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1.  .  .• 
n  demSfteiiiAittid.  9ten  Abschnitt  glaujbte  4er 
Verf.,  da  dieselhen  eigentlidi  nur  Anwendimgea 
der  in  dem  Vorangegangenen  entwickelten  Leh- 
ren behandeln,  um  das  Werk  nicht  noch  weiter 
auszudehnen,  sich  kürzer . fassen  zu  dürfen.  Im 
8ten  Abschnitt  wurden  nämlich  die.  yerwickelteren 
analytischen  Untersuchungen  übergangen,  und  nur 
die  Hauptresultate  derselben  mitgetheiU;.  und  im 
9ten  Abschnitt  wurden  zwar  wegen  der  Wichtig- 
keit des  Gegenstandes  die  analytischen  Entwicke- 
lungen  mitgetheilt,  jedoch  nur  in  ihren  Grund- 
zügen. 

In  dem  5ten  Abschnitt  ist  ferner  Einiges, 
namentlich  das  auf  die  kaustischen  Gurven  und 
Flächen  sich  Beziehende  nicht  in  seinem^anzen 
Umfange  ausgeführt  worden,  weil  es  einerseits 
bedeutenden  Raumaufwand  erfordert  hätte,  an- 
drerseits für  die  Praxis  sowohl  wie  für  die  Con- 
statirung  der  Grundlagen  der  Theorie  von  ge- 
ringerem Interesse  ist 

Endlich  ist,  was  die  neueren  Produktionen 
anlangt,   Hamilton's  Essay  on  the   Theory  of 


IV 


Systems  of  Rays  (enthalten  in  den  Transactiofi 
of  the  Royal  Irish  Jlcademy)  nicht  berücksichtig 
worden,  weil  die  Resultate  desselben  im  Weseni 
liehen  mit  den  im  Handbuch  entwickelten  übei 
einstimmen,  und  das  Neue  in  demselben  haupi 
sächlich  nur  die  Entwickelungsmethode  ist  - 
eine  Methode  freilich,  die  wegen  ihrer  Allgemeir 
heit  von  besonderöni'Werttül'  M,  und  welche  ih 
ren  Urheber  auf  die  Entdeckung  der  konischei 
Refraction  geführt  hat. 

Da  es  wünschenswerth  sein  dürfte,  wege 
der  gröfseren  Ausdehnung  der  mathematische 
Untersuchungen  ih-^den  ersten^  ^Absdmitteti  di 
mdeiiselben-ienthalteneiii  Formeln  auch  aüJser  iY 

r 

rem  Zusammenhange  verständlicher '  zu  ^  sehe«,  s 
ist  am  Schlüssle  erin'  Verzerohnifs-  derjenigen;  Bc 
Zeichnungen  beigegeben  worden^,  welche  gröfsei 
Strecken  hindurch  biBibehalten  wurden;  Eine  Aui 
nähme  bilden  hierbei  natürlich  diejenigen. Ste 
len,  an  denen  ausdrücklich  den  Buchstaben  ein 
eigene  Bedeutung  untergelegt'  worden  ist ' 
Berlin  im  Februar  188». 
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Cbnite  A1iliieüaii9* 

Uebersicht  über  die  Erschi^inuiigeii.  un^  ihre 

^  Gesetzt. 


J&«cA«Mtiffigeti  im  direkien  Licht,     Beugung  des  dmrikimi 

Lichies. 


Schatten  ausgedehnter  Körper. 


V, 


erbreitete  sich  das  Licht  nur  in  der  Richtung  des  Strahls, 
0  würde  hinter  einem  undurchsichtigen  Körper  ein  dunk- 
er Rwim  entstehen,  wenn  sich  vor  demselben« ein  leuchi- 
ender  Punkt  befände,  und  dieser  Raum  würde  von  den* 
3Digen  geraden  Richtungen  begrenzt  sein,i  welche,  vom 
ichtpunkt  ausgehend,  den  Körper  berühren.  Den  durch 
)lche  Tangenten  begrenzten  Raum  nennt  man  den  geo- 
letrisehen  Schatten  des  Körpers. 

Allein  dies  widerspricht  sowohl  der  Erfahrung  als  der 
heorie.  In  der  That  fallen  einestheils  die  Grenzen  des 
ahren  Schattens  (d.  h.  des  wirklich  dunklen  Raumes) 
it  denen  des  geometrischen  nicht  zusammen,  sie  «fallen 
elmehr  innerhalb  der  letzteren,  und  sind  nicht  geradlinig, 
mdern  hyperbolisch;  anderntheils  ist  der  Schatten  nicht 
illkommen  scharf  begrenzt,  und  erscheint  überdies ,  wenn, 
n.  1 


*-■    T 


man  ihn  mit  einer  weifsen  Tafel  iioffangt,  von  FarbensSa- 
men  oder  Farbenfeldem  omgeben.  Man  nennt  das  Licbt^ 
durch  welches  diese  Farbensäume  oder  Farbenfelder  gebil- 
det werden,  gebeugtes  Licht. 

Die  Form  des  wahren  Schattens  so  wie  die  Farhen- 
Tertheilung  an  dessen  GresAA  hängt  nicht  von  der  Natur 
des  schattengebenden  Körpers  ab,  sondern  nur  tou  der 
Form  und  der  gegenseitigen  Entfernung  der  Ränder  des- 
sdben. 

Was  die  Theorie  betrifft,  so  läfst  sich  jedes  schwin- 
gende Aethertheilchen  in  einem  Wellensjsteme  als  Mittd- 
punkt  eines  eigenen  Wellcnsjstems  betrachten,  so  daCs, 
wenn  in  Fig.  1.  £1  ein  leuchtender  Punkt,  a&  die  Welleo- 
fläche  des  tou  ihm  ausgehenden  Wellensjstems  zu  einer 
bestimmten  "Zeit  t,  udcJ  p  irgend,  ein  Aethertheilchen  ist, 
die  Bewegung  Ton  /r  als  resultirend  gedacht  werden  kann 
aus  den  Erregungen  durch  die  unendlich  vielen  Wellen- 
Systeme,  welche  von  sämmtlichen  in  ab  liegenden  Aether- 
theilchen als  Schwingungsmitfelpunkten  ausgehen.  Wird 
die  Verbreitung  der  Lichtbewegung  nirgend  unterbrocbeo, 
so  haben  alle  um  die  Länge  Sp  von  S  entfernten  Theil- 
chen  gleiche  Lage  gegen  die  Theilchen  der  Wellenfläche  «i« 
mithitt'  werden  alle  Theilchen  der  durch  p  gehenden  Wel- 
l^nfläche  dieselbe  Bewegung,  und  somit  gleiche  InteositSt 
haben,  wem  nur  das  Licht  in  der  Wellenfläche  oi  überall 
dieselbe  Intensität  hat. 

Diese  Gleichheit  der  Intensität  mufs  aber  aufhören,  so- 
bald  ein  Theii  der  Weilenfläche  ab  durch  einen  undordi« 
sichtigen  Körper  unterbrochen  wird.     Um  die  Wirkung  0* 
ner  solchen  Unterbrechung  näher  zu  verfolgen,  wollen  wir 
das  Licht  homogen  und  den  Uurchscbnitt  der  Wellenfläcbe 
ab  in  so  grofse  Theile:  cd,  de,  ^f^fg  etc.  getheilt  denken, 
daCi  dp-^cp  z=:  ep  —  dpz=Jp  —  ep  =  etc.  und  zwar  einer 
halbeh  Wellenlänge  gleich  werden,  und  cp,  dp,  ep,  fp  etc. 
ds  Eiementarstrahlen  nehmen,   welche  von   den  Theilchen 
in   c,  d,  €,  f  etc.  ausgesendet  werden.      Schon   für  eine 
geringe  Entfernung  des  Punktes  p  von  ab,  sind  je   zwei 


1 


3 

aufeinuiderfoIgeiMle  Ehimentantrithlen,  nameBClieli  die  Ton 
c  «DtfeiiitereD,;.so<Jlabe  puralleF/i'dafe'sie  idterfeviren  köo- 
nen^  und  sich  ^eittaftder  .voUkommeti  vernichCen,  wenn  sie 
von  gleich«'  Uteteitat  ^nd. '  Da  die  IntensitSli  von*  der 
Schiefe  der  Strahlen  aldittflgts  so  wird  ihreOlerchbeit  imi 
80  .voUkommeDery' je  kkiner-  detr  Winkel  twischeniifaften'lst, 
also  Je  weiter  sie  sich  Von«  eacfe^en.  ':t:r*7  .vr. .. 

Sind  g^  fi  «■  Theilpankte,  welche*  von  -e  tMftveicImid 
weitQbstefaei»^  sb  tbfe  inH»  ''a(tinebiiieii7  kann,  dafs 'zwisehen 
/and  g  bnid  (dwisdiAQ  ^hhdf  '^)ei<Avlel  AffthtVthUMien 
sich  befibdev,  :6o  i»i!^öve9'''sich*'die  voa  d^^ 
und  g  liegenden  TUilcheh  änliif»' iaildg^tiiKeto'WirkQugen 
völlige  Ist  :die:Zalil  der'Tbeilöben  nicht  <igfei<ih,  Md  be- 
zeichnet man-den  Tou  :«/*  berrübti^n#en'Theil'der  Int^ndtSt 
des  Punktes  p  durdi  ij,  und  den  vbn  J^  herrührenden  Theil 
derselben  durch  Mif^. 80  ist* -{-^C-di^ 'Intensität/  weliche  deüEi 
Punkt  p  von  4f  eingeprägt  wird."  '■  .  ._    . 

Die  Gesantmtiutensität;  welche  durch  ac -bewirkt  vnrd, 
ist  alsdann  ••'         .■-.;*       •  •  *^  • 

^  1)  /=='(i-r)4.(i\-tV)+(H4-0+<<3-^tV)+':fetc., 
wo  durch  die  Indicesdie  Werthe  von  t  für  die  auMnan- 
derfolgenden  Bögen  unterschieden  sind,  nüd  t  sich  Büt  kkt^ 
i  auf  de  bezieht.  Die  Glieder  diesi^r  Reihe  nehiBen  rasch 
ab,  so  dafs  t  ^t'  ein  genäherter  Werth  ihrer  Summe  ist:  'Die 
andere  Seite  eb  giebt  denselben  Ausdruck ,  so  dafs-2f  dfe 
Total -Intensität  Ton  p  wird.  Denken  wir  nun  die  Wir- 
kung von  ci  durch  einen  bis  c  reichenden  Schirm  vernich- 
tet, so  hat  p  (also  die  an  der  Grenze  des  geometrischen 
Schattens  liegenden  Punkte)  die  Hälfte  der  Lichtstärke,  wel- 
che ohne  die  Unterbrechung  des  Schirms  erfolgt  wäre. 

Reicht  der  Schirm  bis  d,  so  ist  die  Lichtstärke  von  p 

«'+(t"-r»V)+(*'2-0+  etc., 
also  bedentend  gröfser  als  vorher.    Dieser  helle  Lichtpunkt 
p  liegt  im  Innern  des  geometrischen  Schattens,  und  zwar 
von    dessen  Grenze  dp^   um   den  Winkel  p^dp   entfernt. 
Reicht  der  Schirm  bis  e,  so  ist  die  Intensität 

(h-tV)+(ia-tV)+  etc., 

1* 


ab  fitr  bcUe  Tori^  L^pen  des 
Dieser  scbmdie  Lidi^piiiikl  iie^  in  Bcng  m£  die 
Loge  des  Scfcirss  noch  tiefer  in  ecAnelnschen  SchatlcB, 
ab  der  clicm  crwälmle  helle  Rnokt.  oanlich.  um  den  M¥iu^ 
hd  p^^  T«n  denen  Greme  cntfcnL  Voscinebt  man  imk 
Uft/  so  ffciet  wkdeiiM  djelnürmüsf  cta^  soda# 
das  edies^  licht  mt  einem  ScUim  «i> 
fitagl,  Jnüftfcslh  des  gtemetrischcn  Schattens  ibch  dem  b- 

heDcnnnddsri^ 
welcher  dier  sehr  bald,  wfl|a, 
irhnrllfp  Abnahme  dtt  <diigen  Rmhe^  onmeifclich  iM 
m  TsHl  iimmi  ni  ■  Dqnkd  ober^ehL' 
Ein  3hnlidicr  intenrifSttwcchsel  findH  anberhalb  te 
Schattens  stML     l^Tiid  nimlich  der  ThcÜ  dm  der  Web 
dsnh  den  Schiim  «sfgehalten,  so  ist  /+t  die  (Tsm  Bo- 
gen U  hefiähreode)  IntcnsäSt  des  Pankfes  p,  and  ds 

/  =  ••-(f-t\)-(tV-h)— Ä— «—  etc. 
and  t — »!>  ii^it'9  «t* — ^  ^oamtlich  poeitrr  sind,  soM 
•^/.  also  die  Intensität  tod  p.  welcher  Pdnkt  am  M 
VTaikel  jpiC^  Tom  geonsetiischen  Schatten  ^Jisteht,  fjrßber 
ab  2/9  also  nodi  griMser«  ab  wenn  «ssr  kein  Schinn  T0^ 
banden  wäre.  Ginj^e  der  Schirm  nur  bis  e,  so  wQrde  da 
lichtstarke  ron  |»»  /+(t — O  sein,  abo  ein  Minimom  c^ 
reichen;  ginge  aber  der  Schirm  nar  bb  y,  so  wfirde  ae 
I+i'^i+it  sein,  also  ein  Marimnm  imd  wiedonm  ff6- 
Iser  ab  2/  etc. 

Je  weiter  man  den  Schirm  xnrückruckt,  oder,  was  dtt-  ; 
selbe  ist,  |e  weiter  man  dch  bei  feststehendem  Schirm  vm 
der  Greme  des  Schattens  entfernt,  desto  mehr  nähern  net  1 
die  Maxima  und  Minima  dem  Werthe  2/  (der  LichtstlriLe 
des  direkten  Lichtes)«  so  dals  bald  der  Lichtwechsel  on- 
merklicfa,  und  die  Helligkeit  gleichmäßig  wird.  Was  £e 
Oerter  der  Maxioia  und  &Iinima  betrifft,  so  geht  aus  die- 
sen Betrachtungen  hervor,  dais  die  Maxima  denjenigen  Pook- 
ten  ontsprechon,  f&r  welche  der  Gangonterschied  des  di- 
rekten Strahl«  (^welcher  die  Richtung  |»$  hat)  und  des  voin 
Rande  de«  Schirms  kommenden  eine  ungerade  Anzahl  hat 


i  ber  Wellenlängen  betritt;  die  Minima  daiigegeB  denjenigen 
w  Punkten,  für  Eriche  derselbe  eine  gerade  Anzahl  halber 
i  WeDenlängen  beträgt.  • 

.Id  dem  Bisherigen   ist   zwar  nur   die  Wirikung   des 
r   ebmeii  Durdischnitts  oi  'der  Wellenfläche  berücksichtigt, 
aUeimei  lädst  sich  leicht  auf  die  Totalwirkong' der  letzte- 
ren schUefsen.     Ist  die  Grenze  des  Schirms  geradlinig,  m 
A&ile  man  sich  dieselbe  senkredkt  auf  den  Durchschnitt  ab, 
und  die  Wirkung  der  auf  ab  senkrechten  Durchschnitte  der 
Wellenfläche  in  den  Punkten  Ton  ab,  durch  welche,  diese 
.  letzteren  hindurchgehen^  vereinigt.     Die  Modificatiön  der 
Intensität  des  gebeugten  Lichtes  hat  alsdann  nur  auf  die 
relative  Gröfse  der  Maxima  und  Minima,  nicht  auf  ihre  re- 
lative Lage  Einflufs. 

Was  die  Yertikaldimension  betrifft,  wenn  der  Rand 
des  Schirms  .vertikal  gedacht  wird,  so  ist,  wie  sich  Von 
selbst  versteht,  jeder  der  Punkte  der  gröCsten  and  gering- 
sten Helligkeit  der  Durchschnitt  einer  Linie  der:  gröCsten 
ond  geringsten  .Helligkeit. 

Die  von  Fresnel  nach  der  von  ihm  constrairten  For- 
mel berechneten  Wertbe .  der  aufserhalb  des  geometrischen 
Schattens  befindlichen  Maxima .  und  Minima  sind;  die  In- 
tensität des  direkten  Lichtes  gleich  2  gesetzt^    .     . 


Istes  Maximum 

2,7413 

.  Istes  Minimum 

1,5570 

2te8           « 

2,3990 

2tes 

« 

1,6867 

3tes           ft 

2,3022 

3tes 

tt 

1,7440 

4tes          « 

2,2523 

4tes 

« 

1,7785 

5tes          f( 

2,2206 

ötes 

tt 

1,8014 

6teß.          « 

2,1985 

6t^s 

u 

1,8185 

7tes          « 

2,1818 

7tes 

«c 

1,8317 

Die  Linien  der  gröfsten  ujoid  geringsten  Helligkeit  än- 
dern ihre  Entfernung  unter,  sich  und  ihre  Entfernung  vom 
geometrischep  Schatten,  wenn.  ,|nan  die  Entfernung  des 
Schirms,  welcher  das  gebeugte  licht  auffängt,  von  dem 
scbattengebenden  KQrper  ändert.  ;  .  ; 

Ist  in  der  vorigen  Figur  dh  der  beugende  Schirm, 
9iP  die  auffangende;  Tafel,  welche  auf  ä^i  senkrecht  sein 
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m^.  und  er  dn  aus  p  uiit  dem  Radius  pe  bescbriebener 
Krdsbogeo^  so  ist  der  Gangunterschied  dtr  Strahlen  ep  und 
djp,  welcher  die  Intensität  des  Punktes  p  bedingt,  gleidi  dr, 
Slad  W  und  ppx  einander  nicht  zu  nah«,  so  kann  man  re 
zsidc  n^men  und  dr  als  die  Summe  der  Sinus,  versus  .der 
Bögen  ro  und  de  beilttchten.  Man  hat. daher,  yreuii  pc 
durch  y  und  ^  durch  v  bezeichnet  wird, 

V   •  •  '•'  f  "    •»         PP\  Sc        PPi*V  .  . 

oder  insofern  de  :=i^^^-^-^ z=l «-^-i —  ist , 


♦ 


rf^_    m^t^ 


und  wenn  man  ppy  ^  x  setzt, 

2)  v««  =t  2y(»+y)<lr.  ■ 
6iebt>>man  der  Gröfse  dr  einen  bestimmten  Werth,  so  fin- 
det sich  aus  dieser  Gleichung^die  Lage  derjenigen  Punkte, 
welche  demselben  Gangunterschiede  enfsprechen.  INimmt 
man  x  und  y  zu  Coordinaten,  so  gehört  die  Gleichung  ei- 
ner Hyperbel  an.  Entfernt  mab  daher  die  Tafel  pp^  Tom 
Lichtpunkt >  sß  beschreiben  die  entsprechenden  Punkte  des 
Beugungsbildes  eine  hypet-bolische  Bahn. 

Man  sieht*  lea'ner,  dafs  bei  unyerSndertem  y  und  d^, 
X  wächst,  wenn  t;  abnimmt,  d.  h.  dafs  die  Entfernung  der 
Maxima  zunimmt,  wenn  man  bei  nnveränderter  Lage  der 
Schirme  dh  und  ppy  den  Lichtpunkt  S  nähert. 

'  Beträgt  der  Gangunterschied  m  Wellenlängen,  ist  also 
dr  =s  mlj  so  sieht  man  aus  (2),'  dafs,  wenn  {  ungeändert 
bleibt,  also  für  eine  und  dieselbe  Lichtfarbe,  die  Quadrate 
Ton  ^  der  Zahl  m  proportional  sind.  Da  nun  die  Licht- 
maxiöia  einer  ungeraden  Zahl  halber  Wellenlängen  entspre- 
chen, so  verhalten  sich  die  Entfernungen  der  Maxima  wie 
die  Quadratwurzeln  aüS  deti'^titigeraden  Zahlen;  die  Ent- 
fernungen der  Minima  dagegen;  die  hier  einfer  geraden  Zahl 
Wellenlängen  entsprechen,  "v^ie  die  Quadratwurzeln  aus  den 
geraden  Zahlen.  ' 

Dje  hellen  Streifen,  welche  den  Schatten  umsäumen. 


nennt  man  Fransen  oder  Spektra,  und  zwar  innere 
oder  äafsere,  )e  nachdem  sie  innerhalb  oder  anfserhalb  des 
geometrischen  Schattens  liegen. 

Soli  dr  einer  bestimmten  Zahl  Wellenlängen  gleich  sein, 
50  moCB  p  um  so  ^entfernter  von  p^;  liegen,  je  grüCser  die 
Wellenlänge  ist;  folglich  werden  die  Fransen  um  so  enga*, 
)e  brechbarer  die  Farbe  ist.  Da  x^  proportional  dr  ht,  so 
▼erhalten  sich  die  Franseubreiten  wie  die  Quadratwurzeln 
aus  den  Wellenlängen.  Wandet  man  daher  weifees  Licht 
an,  so  fallen  die  blauen  Maxima  innerhalb  der  rothen,  so 
dlafs  die  Fransen  nach  innen  blau  und  nach  iMifsen  roth 
gefärbt  erscheinen.  Die  Farbenfolge  wird  in  der  ersten 
Franse:  violett,  indigo,  blafsblan,  grün,  gelb,  roth;  in  der 
zweiten  Franse:  blau,  gelb,  roth;  in  der  dritten:  blaCsblaii^ 
bla&gelb,  blafsroth;  etc. 

Um  die  Erscheinung  wahrzunehmen,  leitet  man  direk- 
tes Sonnenlicht  durch  eine  kleine  runde  oder  strichförmige 
Oeffnnog  von  etwa  45  Durchmesser  in  ein  dunkles  Zimmer, 
stellt  dem  eindringenden  divergirenden  Lichtbüschel  in  ei- 
niger Entfernung  den  beugendien  Körper  entgegen.    Hinter 
&Bsem  läfst  sich  in  jedek*  beliebigen  Entfernung  der:  Schat- 
te mit  den  Farbensäumen  durch  eine  weifse  Tafel  auffan- 
gen« .  Da  aber  das  Licht  durch  die  Reflexion  an  dieser  Ta- 
fel geschwächt  wird,  so  wird  die  Erscheinung  ungleich  schö- 
ner und  deutlicher,  wenn  man  das  gebeugte  Licht  mit  dem 
Auge  direkt  auffängt,  nachdem  man  dasselbe  mit  einer  Lonpe 
oder  einem  Femrohr  bewaffnet  hat.    Eine  bei  weitem  grö- 
k&ee^  Lichtstärke  erlangt-  man,  wenn  man  das  Licht,  statt 
es  durch  eine  kleine  Oeffnung..zu  leiten,  durch  eine  in  däm 
Fensterladen  angebrachte  Linse  auf  einen  möglichst  kleinen 
Saum  (in  dem  Brennpunkt' der  Linse)  concentrirt,  und  den 
▼on   diesem  I  kleinen  aber-ilichtstarken  Raum  ausgehenden 
LichtkegeL  benutzt. 


•  f 
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f  Beugung  durch  schmale  Körper. 

UDierbricht  man  das  von  einem  Lichtpankt'  aus  sich 
verbreitende  Licht  dbr^h  dnen  sehr  schmalen' Körper ^  wie 
s«'.B.  durch  einen  feinen  Metalldraht  oder  durch  ein  Haar, 
so  bilden  *  sich  nicht  allein  zu  beiden  Seiten  des  geometri- 
schen Schattens  die  oben  erwähnten  äufseren  Fransen,  son- 
dern noch  weit  hellere  im  inneren  Baum  des  Schattens, 
welche  durch  die  Intmferenz  derjenigen  Strahle^  entstehen, 
die  Ton  den  beiden  Seiten  des  Drahtes  öder  Haares  ge- 
beugt werden,  denn >  sie. verschwinden,  sobald  man  den  Zu- 
tritt des  Lichtes  zu  dem  zweiten  Rande  hindert,  oder  den 
Zutritt  des  vom  zweiten  Rande  gebeugten  Lichtes*  zum  Auge 
durchi  einen  Schirm  abhält« 

Um  sich  das  Entstehen  dieser  Fransen  klar  zu  machen, 
denke  man  in  Fig.  1.  ee  als  den  von  dem  Draht  bedeckten 
Theil  der  Wellenfläche,  py  als  den  Punkt  des  Beogungs- 
bildes,  dessen  Intensität  man  bestimmen  wilk  Der  von  dem 
Bogen  ea,  so  wie  der  vom  Bogen  cb  herrührende  Theil 
der  Intensität  des  Punktes  pi  läfst  sich  wiederum,  wenn 
man  diese  Bögen  so  getheilt  denkt,  daCs  die  Differenz  der 
von  pi  nach  je  zwei  auf  einander  folgenden  Theilpunkten 
gezogenen  Linien  eine  halbe  Wellenlänge  beträgt,  durch 
eine  Reibe  wie  die  (l)  darstellen. 

Da  nun  wegen  des  Uebergewichtes  d^  Gliedes  t-^t', 
das  von  der  einen  Seite  (ea)  herkommende  Licht  dasjenige 
Licht  des  Bogens  ef  ist,  welches  vom  zweiten  Bogen  ^ 
nicht  aufgehoben  ist,  so  kann  man  das  wirksame  gebeugte 
Licht  als  gleichwirkend  denken  mit  dem  Licht,  welches  von 
einem  nahe  an  e  liegenden  Punkt  u  kommt.  Ebenso  ist 
das  von  der  andern  Seite  cb  ausgesendete  Licht  gleichgel- 
tend mit  einem  Lichtbtlndel  von  gleicher  Intensität,  der  in 
einem  nahe  an  c  liegenden  Punkt  w  seinen  Ausgangspunkt 
bat.  Ein  Punkt  p^  ist  daher  vollkommen  dunkel  oder  im 
Maximum  der  Helligkeit,  je  nachdem  der  Gangunterschied 
beider  wpi^^upi  eine  ungerade  oder  eine  gerade  Anzahl 
halber  Wellenlängen  beträgt  -Der  Mitte  des  geometrischen 
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Schattens,  entspridit  stets  ein  Maximum  der  Helligkeit ,  da 
för  sie  wp^ — i^i  ä=  0  ist,  und  2war  für  alle  Farben.  Im 
weifsen  Licht -«st  daher  die  Mitt^  eine  glänzend  weifse  Licht- 
linie ,  an '  wekhe  sich  ■  Faii>en8treifen  reihen ,  welche  ihre 
blaue  Seit6  nach  Innen  Lehren.  Ist  ddr  auffangende  Schirm 
(d.  h.  die  Punkte  pi )••  weit- genug -Tom  Draht  entfernt,  so 
kann  ma^  die-  Punkte  u  und  w  als  mit  e  und  c  Misammen- 

# 

fallend  betrachten,  so  dafs  .die  Intensität  vom  Gangunter- 
schied  der  Randstrahlen  abhängt. 


f  .' 


Beugang'diii'tb  *eine  Schmale  geradlinige  Oeffnung. 

Unterbricht  man  das .  direkte  Licht  durch  einen  Schirm, 
^welcher  eine  schmale  hohe,  aber  geradlinige  Oeffnung  hat, 
so  liefert  das  durch  die£ie  Oeffnung  gebeugte  Licht  ähnliche 
Fransen,  wie  ein  Draht.  Dife  Maxima  des  gebeugten  Lich- 
tes befinden  sich  jedoch  da,  wo  der  Gangunterschied  der 
TOD  den  Rändern  kommenden  gebeugten  Strahlen  eine  un- 
gerade Anzahl  Wellenlängen  beträgt,  die  Minima  'Sa,  wo 
derselbe  eine  gerade  An^hl  Wellenlängen  beträgt.  Ist 
nämlich  Fig.  I.  ec  der  Durchschnitt  der  Oeffnung,  so  läfst 
sich  der  Bogen  ec  so  getheilt  denken,  dafs  die  Entfernun- 
gen je  zwei  auf  einander  folgender  Theilpunkte  Ton  dem 
Punkt  pi,  dessen  Intensität  unteprsucht  werden  soll,  um  eine 
halbe  Wellenlänge  verschieden  sind.  Enthält  nun  der  Durch- 
schnitt ec  eine  ganze  Zahl  solcher  Theile,  und  ist  dieselbe 
eine  gerade,  also  der  Gangunterschied  der  Randstrahlen  eine 
gerade  Anzahl  halber  Wellenlängen,  so  heben  sich  die  Wir- 
kungen der  auf  einander  folgenden  Bogentheile  auf  p^  paar- 
weise au^  und  pi  ist  dunkel;  ist'  dagegen  die  Zahl  der  Bo- 
gentheile ungerade^  also  der  Gangunterschied  der  Randstrah- 
len eine  ungerade  \nz9bl  halber  Wellenlängjen,  so  heben 
sich  die  Wirkungen,. je  z^ei  auf  einander  folgender  Bogen- 
theile auf,  und  nur  der  letzte  Bogentheil  bleibt  wirksam 
und  erzeugt  ^in  Maximum. 

Ist  der  Lichtpunkt  dem  Schirm  nicht  sehr  nahe,  so 
dafs  man  dief  auf  die  Oeffnung  fallenden  Sti^hlen  Se  und 
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8c  als  parallel  ansehen  kana»  so  findet  man  als  analyti- 
schen Ausdruck  filr  die  Intensität,  wenn  man  a  den  Ein- 
fallswinkel (d«  h.  den  .Winkel,  welchen  die  einfallenden 
Strahlen  mit  der  Normale  des  Schirms  bilden)  nennt,  und 
(J  den  Beugungswinkel  (d.  h.  den  Winkel,  welchen  die 
gleich&illa  parallelen  gebeugten  Strahlen  mit  der  Normale 
des  Schirms  bilden),  ferner  e  die  Breite  der  Oeffuung,  x 

den  Quotienten  -y-  (unter  l  die  Wellenlänge  yerstanden), 

A'^  die  auf  die  Spaltöffnung  fallende  Gesammtmasse  des 
Lichtes,  und  P  die  Intensität  des  betreffenden  Punktes  hin- 
ter dem  Schirm, 

« -^  Hin  [Jxe  («in  a  —  sm  a')] 

T^xcißina — sina!) 
Es  mufs  daher  da  Dunkelheit  sein,  wo  sina-^sina'  ein 

Vielfaches  von  ±—  ist. 

c 

Die  dunklen  Stellen  lassen  sich  hiernach  geometrisch 
construiren. 

Man  denke  sich  nämlich  Fig.  2.  AB  als  den  senkrecht 
gegen  die  Ränder  der  Oeffnung  geführten  Durchschnitt  des 
Schirms,  ON  als  dessen  Normale,  SOp  als  einfallenden 
Strahl,  also  pON  =z  a^  beschreibe  aus  O  mit  dem  Ra- 
dius 1  einen  Kreis  und  fälle  pP  senkrecht  auf  AB^  trage 
zu  beiden  Seiten  von  P  auf  AB  Theile  auf,  welche  gleich 

l 

r—  sind,  errichte  in  den  Theilpunkten,  1,  2,  1',  2\  3'  etc. 
c 

die  Perpendikel  Ip^,  2^,,  Vpi,  2p%  etc.   und  verbinde  die 

Punkte  pi,  ps,  p/,  p^   etc.  mit  O.    Alsdann  ist  OP^rzsina, 

und  wenn  man  O  als  den  Punkt  betrachtet,  auf  welchen 

die  Axe  des  Auges  gerichtet  ist,  und  das  Auge  selbst  in 

Pi  t)der  p2  oder  p/  etc.  sich  befindet,  so  sind  iVopi,  iVop^ 

Nopx   etc.  die  zugehörigen  Werthe  von  «',  also  Ol,   02, 

I 

Or  etc.  die  zugehörigen  Werthe  von  sinccj  und  Pl=:— , 

P2  =  -,  PI'  =  — -,  P2'  =  — -  etc.  die  bclrcffenden 
c  c  c 
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Werthe  von  «ina'— mia;  mithin  fljpi,  Op^y  Op^^  Op^' 
RichttiDgen,  in  welchen  Dunkelheit  herrscht.  Ein  in  piy 
Pi»  Pif  Pt  ^^^'  befindliches  Auge  sieht  demnach  in  O  eine 
deo  Rfodem  der  Oeffnuug  parallele  dunkle  Linie.  Statt 
das  Aoge  in  den  genannten  Punkten  zu  denkeü,  kann  man 
dasselbe  als  in  O  befindlich  betrachten.  Die  dunklen  Li- 
nien sind  alsdann  bei  unveränderter  Lage  desselben  in  der 
Verlängerung  der  Linien  Opi ,  Op^  etc.  sichtbar.  Man  sieht 
sonach  die  Erscheinung  gleichsam  auf  einer  Hohlkugel  ANB, 
in  deren  Centrum  O  das  Auge  ist,  und  zwar  so,  dafs  sich 
die  dunklen  Linien  in  pi,  p,,  pi\  p^  etc.  befinden.  Die 
Projektionen  der  dunklen  Oerter  auf  dem  Schirm,  nämlich 
ly  2,  V,  2^  etc.  sind  gleichweit  von  einander  entfernt.  In 
der  Richtung  SOp  selbst,  wo  cefz=za'  ist,  ist  die  Intensität, 
'mt  auch  aus  dem  obigen  Ausdruck  folgt,  Ä^,  also  gleich 
der  Intensität  des  direkten  Lichtes.  Zu  beiden  Seitei;i  die- 
ser hellen  Mittellinie  sind  die  Spektra,  wie  man  sieht,  nur 
dann  symmetrisch  vertheilt,  wenn  Op  mit  ON  zusammen- 
fällt, d.  h.  wenn  das  Licht  senkrecht  auf  den  Schirm  fällt. 
Das  mittlere  Spektrum  hat  die  Breite  PiPi,  und  zu  beiden 
Seiten  reihen  sich  die  übrigen  Spektra  an,  welehe  um  so 
breiter  sind,  je  mehr  sie  sich  dem  Schirm  nähern,  wie 
]>,P2  und  P9JP7.  Ist  z.  Bw  die  Breite  der  Oeffnung  8  Wel- 
lenlängen und  «ma  ;=  —  =  §,  so  sind  auf  der  einen  Seite 

Bar  2,  auf  der  andern  nur  12  Seitenspektra  möglich.  Für 
ma  =  §,  giebt  es  auf  der  einen  Seite  nur  1  Seitenspek- 
tram,  auf  der  andern  Seite  13;  für  «iiia  =  |  endlich  reicht 
das  mittlere  Spektrum  bis  an  den  Rand  des  Schirms. 

Mit  der  Breite  der  Oeffnung  vermehrt  sich  demnach 
auch  die  Zahl  der  Spektra ,  dagegen  nimmt  die  Breite  der« 
selben  ab.  Je  gröfser  die  Wellenlänge  ist,  desto  geringer 
wird  die  Zahl  der  Spektra  und  desto  gröfser  deren;  Breite. 
Istc<<i>  so  ist  gar  kein  dunkler  Ort  möglich,  und  das 
mittlere  Spektrui^  erhäjt  eine  unbegrenzte  Breite; 

'    Die  Intensität  in  denjenigen  Punkten,  d^ren  Projektio* 
nea  in  der  Mitte  zwischen  den  Projektionen  decdunklea 
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Siellen  liegen,  verbalteii  sich  omgekebrt,  wie  die  Quadiati  »l 
der  uDgeradea  Zahlen;  die  Lichtstärke  der  Spektra  nifluf  |eC 
daher  zu  beiden  Seiten  der  Mitte  rasch  ab. 

Die  Winkeldistanz  der  dunklen  Stellen  lädst  sidi  ke*  §  ¥ 
nutzen,  die  Wellenlänge  zu  messen.  Steht  z.  B.  der  Sdiin 
senkrecht  auf  die  einfallenden  Strahlen,  ist  also  a=0,  il 
sind  die  dunklen  Stellen  bestimmt  durch  c^ina'  s^ml'fVl 
also  die  Breite  des  Spaltes  e  und  a*  (d.  h.  der  Winkel  m 
sehen  einer  dunklen  Stelle  und  der  Mitte)  gemessen,  lo 
findet  man,  da  m  durch  die  Zahl  des  gemessenen  S(m^ 
trums  bekannt  ist,  aus  der  letzten  Gleichung  den  Wal 
Ton  /•  Der  hiemach  YonSchwerd  beispielsweise  ffirf^ 
thes  Licht  berechnete  Werth  tou  l  stimmte  sehr  genau  qü 
Fraunhofer's  und  Fresnel's  Messungen. 


Beugung  durch  eiue  Oeffanng,  welche  die  Form  eines 

Parallelogrammes  hat. 

Die  gegenüberstehenden  Ränder  einer  solchen  OeBüU^ 
verhalten  sich  wie  die  Ränder  eines  Spaltes;  Bezeichnet 
man  das  eine  Seitenpaar  mit  a,  das  andere  mit  6,  und  St 
auf  diesen  Seitenpaaren  senkrechten  Höhen,  welche  des 
Breiten  des  Spaltes  entsprechen,  mit  h!  und.h",.  so  verhal- 
ten sich  die  in  der  Ebene  des  Schirms  acif  a  und  b  senk- 
recht gezogenen  Richtungen,  wie  die  Richtung  AB  der  vo- 
rigen Figur,  und  die  Abstände  der  Projektionen  der  duat 

II  ' 

len  Stellen  sind  beziehlich  -=7  und  rny  mit  Ausnahme  der 

n  n 

Mittelspektra,  welche  der  Distanz  1  T  der  vorigen  ¥\§s 

entsprechen  und  die  doppelte  Breite  haben.    Es  sei  CABB 

Fig.  3.  die  Ebene  des  Schirms,   O  der  Punkt  desselben, 

nach  welchem  die  Augenaxe  gerichtet  ist,  von  O  aus  eine 

Kugel  mit  dem  Radius  1  beschrieben,   OS  die.  Riditong 

der  einfallenden  Strahlen,  8  der  Punkt,  in  welchem  die 

Kugel  von  derselben  getroffen  wird^  und  p  diie  Projektion 

desselben  im  Schirm;  femer  sei  AJ!  senkrecht  aaf  a,  und 

BB  senkrecht  aof  i.     Diese  geraden  Linien  mOgea  hier 


'bei  jed^r '  andern  OeffQnfigsform'die  auf  dieRStaider 
iew  Oeffnong  senkrechten  und  durch  die  Mitte  des  B^u- 
goD^bildes  gehenden  Linien,  Hahptriobtongtenbeifsen. 
Die  Projektion  •  der  dunkien  Stellen,  (vFelöhe  ikidfese  Linien 
fallcinv  «id  weicht  in  der^Figinr>  mii><  1,  2,  3,  4,  5  efcd/und 
Vy     7!f  3\  4',  5'  etc.  bezeichnet  sind, 'findet  man/'^wenn 

-  f  '     ■!      .'•■.'■*;".•  '  1    vi    '.»  .,  \  -r  l 

maiü  Ton  p  aus  Linien  .bezielilich;  von  der-LSnge  -jj  und 

.    .      .    L      *.". 'ff   :*  '  •      $         .1  <•    I     •     .  ■    ,.  .  !.     ,        •  ..J  • 

•rji    autträgt,  .Da  77  ^^^  tü^^^  Grundlinien  eines  Paralle- 

grbmns  gleich  sind,  dessen  Inhalt  I,  und  dessen  Höhen  h!  und 
W'  sind,  und  diese  Grundlinien  (ich  ^ie  die  Seiten' a  und 
h  der  Oeffnung  veiSialten,  so  kann  man  als  aufzutragende 
Einh^teii'  a  und  h  selbst  nehmen.,  Die  Projektionen  der 
dunklen  Linien  sind  die  durch  die  Punkte  1 ,  2,  3 .  •  •  par- 
all«l  mit  Air,  und  die  durch  die  Punkte  1',  2',  3' ...  par- 
allel: mit  AJl  gezogenen  Linien.  Die  auf  den  Schirm  pro- 
jicirte  Beugungsfignr  (der  Grundrifs)  besteht  daher  aus:  par- 
attelogräkmmförttigen  Spektren,  deren  Winkel  den  Winkeln 
d^v*  Oeffnung  gleich  sind.  Dieser  Grundrifs  ist  Fig.  4.  be- 
^oucTers  dargestellt.  Die  Richtungen  AÄ,  BB  und  die 
Pctoktep,  1,  2,  3,  r,  2',  3'  sind  dieselben,  wie  die  eben 
so  bezeichneten  der  letzten  Figur.  Das-  mittlere  Spektrum 
^^^/  ist  das  gröfste,  und  die  Lichtstärke  der  Mitte  p  der 
d^3  direkten  Lichtes  gleich.  Wie  bei  einem  Spalt  nimmt 
die  Intensität  derjenigen  Punkte  der  Richtungen  AA  und 
A^^,  welche  den  Mitten  der  Linien  12,  2  3,  3  4,  etc., 
1  3',  2' 3',  3' 4'  etc.  entsprechen,  wie  die  Quadrate  der 
^Klen  |y  |y  i  etc.  ab,  so  dafs  die  letzten  Spektra  sich  nur 
^^  sehr  intensivem  Einfallslicht  erkennen  lassen.  Die  In- 
t^t^ität  eines  beliebig  liegenden  Punktes  q  des  Bildes  er- 
l^^lt  man,  wenn  man  die  Intensitäten  der  coordinirten 
^^Cikte  auf  den  Hauptrichtungen  AA\  BB  mit  einander 
"^^Itiplicirt.  ,Da  die  Lichtstärke  dieser  coordinirten  Punkte 
S^tinger  als  die  der  Mitte  p  ist,  und  selbst  die  hellsten 
^^nkte  der  Spektra  auf  AÄ  und  BBf  sehr  rasch  an  In- 
^^Usität   abnehmen,    so    werden   die   Spektra,  welche   die 
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HauptrichtUDgen   nicht  "darcbsohneideDy  .  ausnehmeDd  licht- 
schwach. 

Der  allgemeiDe  Ausdruck  .für  .die  Intensität  eines  be- 
liebigen Punktes^  dessen  Prd^tion  zu  Coordinaten  jp'  und 
jp":  hat,  wenn  man  AAi  und  BB'  als  schiefwinklige  Goor^ 
dinatenaxQU  nimmt ,  ist . 


i«  • 


WO  A^  die  Menge  des  direkten  auf  die  Oeffnung  fallen- 
den Lichtes  ist.  FQr  die  dunklen  lliniefn,  welche  ÄÄ  par- 
allel sind,  wird  xb'p'  einer  geraden  Zahl  n  gleich,  ffir  die 
dunklen  Linien,  welche  parallel  JffJP  sind,  wird  xh"p"  ei- 
ner geradezu  Zahl  n  gleich*  Die  Werthe  für  die  in  der 
Mitte  der  projicirten  Spektra  liegenden  Punkte  erhält  man 
auf  der  Richtung  AA\  wenn'mat)  für  kh'p'  nach  und  nach 
n,  3;r,  5;r,  und  den  letzten  Faktor  Fon  P,  gleich  Eins 
setzt;  auf  ^er  Richtung  Bjff^  wenn,  man  für  xh"p*'  nach 
und  nach  ;r,  2;r,  3n  und  den  ersten  Faktor  von  P  gleich 
Eins  setzt.  Nimmt  man  daher  die  einfallende  Lichtmenge 
A^  zur  Einheit,  so  erhält  man  für  die  Mitten  der  Seiten- 
spektra, welche  die  Hauptrichtungen  AA\  BB  durchschnei- 
den, folgende  Zahlen,  wenn  man  das  mittlere  Spektrum 
edef  das  erste  nennt:  "^ 


Spektrum 

P 

opektrum 

P 

Ites 

1,0000 

6tes 

0,0050 

2tes 

0,4053 

7te8 

0,0032 

3tes 

0,0450 

8tes 

0,0024 

4tes 

0,0162 

9tes 

0,0018 

5tes 

0,0083 

lOtes 

0,0014 

Man  erhält  demnach  für  die  Mitte  der  Spektra  9,  r,  «,  I, 
u  durch  Multiplication  der  Werthe  der  beiden  coordinir- 
ten  Spektra  beziehlich 

(0,0450)  .(0,0450)  =  0,0020;  (0,0450) .  (0,0162)  =  0,0007 ; 

(0,0450) .  (0,0083)  =  0,0004 ;   (0,0450) .  (0,0050)  =  0,0002 ; 

(0,0162) .  (0,0162)  =  0,0003. 

Legt  man  zwei  mit  einem  feinen  Spalte  yersehene  Stan- 
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Diolblättchcn  qaer  Über  einaDder,  und  verändert  die  Form 
des  Paralletogrammes  dadurch,  daCs  man  den  einen  Spalt 
bleibend  vertikal  hält,  den  anderen  aber-  alliolllig:  bisjo.eine 
gleichfalls  vertikale  Richtung  verschiebt,  so  behalten  die 
Spektra  des  ersten  Spalt^  eine  horizontale  Lage,  die  an- 
deren gehen  aus  der  vertikaUki  Lage  nach  und  nach  in 
die  horizontale  tiber,  während. sie  die  Horizontallinie  stets 
in  denselben  Prunkten  durchschneiden.  Ist  die  Oeffnuog 
sehr  hoch,  so  werden  die  Spektra  sehr  niedrig,  und  schei- 
nen zuletzt,  wenn  sie  sich  wegen  ihrer  Feinheit  nicht  mehr 
unterscheiden  lassen,  einen  blofsen  Lichtstreif  zu  bilden. 

Beugung  durch  eine  dreieckige  Oeffnung. 

Die  Figur,  welche  man  durch  eine  dreieckige  Oeffnung 
erblickt,  ist  ein  von  6  Lichtstreifen  gebildeter  Stern,  des- 
sen Arme  senkrecht  auf  den.  Seiten  der  Oeffnuog  stehen. 
Diese  Arme  sind  aber  nicht,  wie  die  Arme  des  Kreuzes  im 
Bilde  des  Parallelograms  von  dunklen  Linien  durchschnit- 
ten^ sondern  nur  an  den  entsprechenden  Stellen  etwas  ein- 
gieschnitten.     Der  Grundrifs   des  Bildes  ist  in  Fig.  5.  dar- 
gestellt, wo  p  wiederum  die  Projektion  der  Mitte  ist,  und 
Aä^  BB\  CC  die  auf  den  Seiten  des  Dreiecks  senkrech- 
ten Hauptrichtuligen  sind.     Die  Intensität  in  p  ist  der  des 
direkten  Lichtes  gleich.     Vergleicht  man  die  Lichtstärke  in 
den  Hauptrichtungen  mit  derjenigen,   welche  ein  Parallelo- 
|ram  von   derselben  Höhe  in  diesen  Richtungen  darbietet, 
so  findet  sich  die  letztere   durchgängig  schwächer  als  bei 
iem  Dreieck,  vorausgesetzt,   dafs  das  Licht  der  Mitte  in 
beiden  Fällen  gleich  stark  ist. 

In  den  Hauptrichtungen  selbst  befinden  sich,  wie  schon 
erwähnt  ist,  keine  dnnkl^i  Punkte.     Nennt  man  diejenigen 
Stellen  der  Hauptrichtungen,   welche  bei   einem  Parallelo- 
gramm, dessen  der  Hauptrichtung  parallele  Höhe  dieselbe 
wie  beim  Dreieck  ist,  dunkel  sind  —  Minima  der  Haupt- 
richtung;  und  nennt  man  die  in  der  Mitte  zwischen  die- 
sen Miuimis  liegenden  Punkte  —  dicMaxima  derHau^t- 
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riehiang;  60  lädst  'sich  die  relative  Intensität  in  diesen 
Punkten  folgendermafsen  amssprecfaen«  Die  Intenaitttttwerthe 
der  Minima  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der 
geraden  Zahlen ,  die  der  Maxima  dagegea  nahe  umgekdirt 
wie  die  Quadrate  der  ungeraden  Zahlen.  Nimmt  man  Bäm- 
lieh  die  Lichtstärke  der  Mitte  zur  Einheit  ^  ao  hat  man  fii 
das  mie  Minimum  den  Ausdruck 


and  für  das  Maximum 

1 


G 


Es  ist  demnach 

das  Ite  Maximum    0,5695 


V^/   \2m) 


r)'- 


i€ 


« 


2te 
3te 
4te 
5te 
6te 
7te 


« 


« 


« 


0,04706 
0,01647 
0,00834 
0,00503 
0,00336 
0,00241 


2^1(2111' 


das  Ite  Minimum 

2te  « 


K 


t< 


« 


« 


CC 


3te 
4te 
5te 
6te 
7te 


« 


« 


it 


0,1013 

0,02532 

0,01198 

0,00633 

0,004» 

0,00281 

0,00207 


Was  die  Räume  betrifft,  welche  zwischen  den  Armen 
des  Sterns  liegen,  so  befinden  sich  dort  höchst  lichtschwache; 
und  daher  mit  blofsen  Augen  nur  bei  sehr  intensivem  Lidit 
unterscheidbare  Spektra,  deren  Grenzen  durch  dunkle  Punkte 
angedeutet  sind,  welche  da  liegen,  wo  sich  sie  durch  die 
Oerter  der  obenerwähnten  Minima  gehenden  und  den  Haupt' 
richtungen  parallelen  Linien  schneiden  (siehe  d.  Figur),  also 
in  den  Punkten,  welche  den  Ecken  der  Parallelogramme 
im  BeuguDgsbilde  des  Parallelogrammes  entsprechen. 

Je  zwei  Maxima,  die  auf  verschiedenen  Hauptrichtun- 
gen liegen,  lassen  sich  als  schiefwinklige  Coordinaten  der 
Mitte  eines  jener  Zwischenspektra  betrachten.  Die  Inten* 
sität  dieser  Mitte  ist  dem  Produkt  der  Intensitäten  jener 
beiden  Maxima  gleich.  Ist  daher  die  Lichtstärke  in  den 
Maximis,  welche  in  der  Figur  durch  9,  25,  49,  81  etc.  be- 
zeichnet sind,  1)  J59  ^9  ^  etc.,  d.  h.  ist  die  Intensität  der 
Mitte  (J^)*,  so  ist  die  Mitte  der  Spektra  5,  r,  «,  I,  ti,  ^ 

Beu- 


beziehlich  §j,  555  >  441»  7^>  ew»  i225* 
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Beugung  dareh  eine  kreisrunde  Oeffnung. 

Das  BeagoDgsbild  einer  Kreisöffbung  ist  ein  heller 
reis,  welcher  von  abwechselnd  dunklen  ubd  hellen  Rin- 
n  umgeben  ist,  siehe  Figur  6.  Für  die  Halbmesser  de^ 
Bten  6  dunklen  Ringe  oder  Tielmebr  für  die  Sinus  der- 
Xben  erhält  man 
1,220/      2,233f      3,238f      4,241/      5,243/      6,245/ 

d  '  d  '  d  '  d  '  d  '  d  ' 
'o  l  die  Wellenlänge  und  d  dei^  Durcl^messer  der  beu- 
sndeu  Oeffnung  bedeutet  Man  sieht  aus  diesen  Wer- 
ten, daCs  die  Ringe  sehr  nahe  gleich  breit  sind,  dafsdie 
Dm  ersten  dunklen  Ringe,  begrenzte  erleuchtete  Scheibe 
ber  die  doppelte  Ringbreite  zum  Durchmesser  hat,  dafs 
ie  Gröfse  dieser  Scheibe,  wie  überhaupt  die  Distanz  der 
Jnge  in  demselben  Yerhältnifs  wächst,  in  welchem  der 
Durchmesser  der  beugenden  Oeffnung  abnimmt,  und  dafs 
e  sich  endlich  wie  die  Wellenlängen  verhalten. 

Vergleicht  man  die  Erscheinung  mit  der  eines  Paral- 
lo^amms  von  gleichem  Flächeninhalt  mit  ^er  Kreisöffoung, 
»  findet  man  die  Intensität  der  Mitte  in  beiden  gleich, 
ber  bei  jener  Oeffnung  die  Lichtabnahme  mit  der  Entfer- 
nng  weit  langsamer  als  beim  Kreise,  indem  der  erste  Ring 
twa  3  Mal,  der  zweite  4  Mal,  der  dritte  5  Mal  und  der 
ierte  über  6  Mal  schwächer  als  die  entsprechenden  Spek- 
ra  der  vierseitigen  Oeffnung  werden. 

Die  obigen  von  der  Theorie  gelieferten  Ringhalbmes- 
ser  stimmen  sehr  gut  mit  den  Messungen,  welche  Fraun- 
kofer  für  eine  sehr  grofse  Zahl  Oeffnungen  von  verschie- 
lieaen  Durchmessern  angestellt  hat  *).  So  giebt  z.  B.  für 
<be  Oeffnung,  deren  Durcnmesser  0,03318  par.  Zoll  ist, 
fe  Rechnung  für  die  Beugungswinkel  der  5  ersten  dunk- 
eoL  Ringe  im  weifsen  Licht,  wenn  man  dessen  Wellenlänge 
Ott  Fraunhofer  zu  0,0000211  par.  Zoll  annimmt, 
2*  40",      4'  53",      r  5",      9'  16",       11'  28", 


*)    Siehe  Fraunhofer:    Neue  Modification  des  Lichtes  p.  9  u.  10. 
id  Schwerd:  BeugungserscheinoDgen  p.  71. 

n.  2 
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während  Fraunhofer  durch  Messung  fand : 

a'  42",      4'  52^,      r  6",      ff  19',      11'  32''. 
Die  gröfste  Differenz  zwischen  Messung  und  Rechnung  b^ 
lief  sich  auf  15". 

Die  betrachtete  Erscheinung  ist  der  Grund  des  Du* 
Standes,  dafs   durch  Fernrohre,   welche  200  bis   400  Mal 
vergröfsern,  die   Fixsterne,  welche  als  blofse  Lichtpunkte 
erscheinen    sollten,    namentlich    wenn   dieselben   sehr  heil 
sind,  sich  als  mehr  oder  weniger  grofse  runde  LicBtsdieib- 
chen  zeigen,   welche   von    zwei,    drei  oder  mehreren  ab- 
wechselnd dunklen  und   hellen  Ringen  umgeben  sind,  die 
an  ihren  Räudern  eine  schwache  Färbung  wahrnehmen  hh 
sen  *).     Die  kreisförmige  Blendung  tritt  nämlich  als  bci> 
gende  Oeffnung  auf.     Den  scheinbaren  Durchmesser  des 
Lichtscheibchens ,   welcher  dem  doppelten  Beugungswiokel 
des  ersten  Ringes  gleich  ist,  im  weifsen  Licht,   wenn  nat 
für  dasselbe  2  =  0,000571""'  nimmt,  giebt  die  RedUMoq^ 
wie  folgt: 


Dnrcbmesser 

Durchmesser 

Durcliraesser 

DnrclimeMcr   1^ 

der 

des 

der 

^   w 

Oeffimng. 

Scheibcfaens. 

OeOnung. 

Scheibdi»  E 

1  par.  Zoll 

10"  64 

1  Centimeter 

28*  74    1» 

2 

5"  32 

2 

14'  37    %i 

3 

3'  55 

o           « 

JT  68f/|» 

4 

2"  66 

4 

7' 18      * 

5 

2"  12 

5 

•  5"  75  r 

6 

1"  77 

6 

4"  79 

8 

1"  33 

7 

4"  11       • 

10 

1"  06 

8 

3"  59      = 

15 

0"  71 

9 

3"  19      a 

20 

0"  53 

10 

2:*  87  i 

Dafs  dunklere  Sterne  durch  Fernrohre  kleiner  ersi 
neu,  als  die  Rechnung  angiebt,  hat   darin  seinen  Gl 
dafs  bei  ihnen  der  Rand  des  Scheibchens  wegen  der  ge* 
ringen  Lichtstärke   dunkel  erscheint.     Dies  wird  noch  dl- 


*)  Die  beschriebene  Erscheinung  wurde  zuerst  von  dem  Ska«n  Her- 
sehet  bemerkt. 
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durch  bestätigt,  daÜB  die  Schdbe  kleiner  wird,  wenn  eine 
das  Liebt  scbwächende  Wolke  vorübergeht,  die  sie  zuletzt 
auf  einen  blofsen  Punkt  zurückführt. 

Dafs  ferner  sehr  glänzende  Sterne,  besonders  bei  sehr 
grofsen  OefEnungen,  einen  gröfsern  Durchmesser  zeigen,  als 
sie  der  Rechnung  zufolge  haben  sollten,  erklärt  sich  da- 
durch, dafs  der  erste  Ring,  welcher  das  Scheibchen  um- 
giebt,  dieses  letztere  vergröfsem  hilft,  indem  der  trennende 
schmale  dunkle  Ring  bei  der  grofsen  Lichtstärke  nicht  mehr 
wahrgenommen  wird. 


Beugung  durch  eine  Reihe  neben  einander  liegender, 
congruenter  und  gleich  weit  von  einander  entfernter 
Oeffnungen. 

Sieht  man  durch  eine  Reihe  v  congruenter  äquidistanter 
Oeffiaungen  nach  einem  Lichtpunkt,  so  erblickt  man  dasselbe 
Bild,  welches  eine  einzige  dieser  Oeffnungen  geben  würde, 
d.  b.  man  erblickt  Spektra  von  derselben  Form  und  Aus- 
dehnung.     Die  Helligkeit  wächst  aber  mit  der  Zahl  der 
Oeffnungen.     Fraunhofer  nannte  diese  Spektra  »Spek- 
tra erster 'Klasse«.    Innerhalb  derselben  ist  jedoch  die 
Liichtstärke  p^eriodisch  mehr  oder  weniger  vermindert,  so  dafs 
sich   daselbst  neue  schmälere  Spektra  bilden,  deren  Form 
indessen  von  der  Gestalt  der  Oeffnungen  unabhängig  ist.^ 
Sie  sind  nämlich  geradlinig  und  durchziehen  das  ganze  Bild 
in  einer  Richtung,  die  auf  derjenigen  Linie  senkrecht  steht, 
\relche  die  correspondirenden  Punkte  der  Oeffnungen  mit 
einander  verbindet.  —  Man  unterscheidet  zwei  sich  wesent- 
licb  von  einander  unterscheidende  Arten  dieser  Zwischen- 
q[>ektra.    Die  einen  sind  breiter  und  heller,  und  ihre  Lage 
and  Zahl  ist  von  der  Anzahl  der  Oeffnungen  unabhängig; 
es   richtet  sich  nämlich  dieselbe  nur  nach  der  Entfernung 
der   correspondirenden  Ränder  der  Oeffnungen  und  nach 
der  Lage  des  Schirms  gegen  den  Lichtpunkt,  oder  mit  an- 
dern Worten:  nach  dem  Gangunterschied  der  Lichtbündel, 
welche  durch  zwei  aufeinanderfolgende  Oeffnungen  eiudrin- 


C%Ak. 
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gen.  Die  zweite  Art  ändert  sich  dagegen  in  Bezug  auf 
Lage  ond  Zahl,  wenn  die  Zahl  der  Oeflnnngen  sich  än- 
dert. Jene  nannte  Fraunhofer  Spektra  zweiter 
Klasse,  diese  Spektra  dritter  Klasse. 

Für  fi  Oeffhungen  ist  der  analytbche  Ausdruck  der 
Intensität 

wo  P  die  Intensität  ist,  welche  eine  einzige  der  OefTnun- 
gen  geben  würde,  und  €  den  Gangunterschied  der  Strah- 
lenbündel je  zwei  aufeinanderfolgender  OefCnungen  bedeu- 

2n 
tet,  während  x  wiederum  für  -^  steht 

Da  dieser  Ausdruck  versdiwindet,  wenn  7=0  ist,  so 
befinden  sich  da  dunkle  Stellen,  wo  sie  bei  einer  einzi- 
gen Oefhung  sind.  Die  Spektra  der  ersten  Klasse  haben 
also  dieselben  Grenzen,  wie  die  Spektra  des  Bildes  einer 
einzigen  Oeßhung. 

Die  hellsten  Stellen  des  Bildes  sind  da,  wo  der  zweite 
Faktor  jenes  Ausdrucks  der  Einheit  gleich  ist,  und  zwar 
tritt  dies  ein,  wenn  der  Gangunterschied  €  für  zwei  auf- 
einanderfolgende Oef&iungen  eine  ganze  Zahl  Wellenlän- 
gen ist.  Sie  bilden  die  Mittelpunkte  der  Spektra  zweiter 
Klasse,  und  es  ist  die  Lichtstärke  derselben  n^P,  also  das 
n%che  derjenigen,  welche  eine  einzige  Oeffnung  an  diesen 
Stellen  geben  würde.  Da  für  die  Mitte,  d.  h.  für  den  Punkt 
derjenigen  Richtung,  welche  den  einfallenden  Strahlen  par- 
allel ist,  (nach  p.  10)  /'  der  Menge  des  auf  eine  der  Oeffnun- 
gen  fallenden  direkten  Lichtes  gleich  wird,  so  ist  die  Licht- 
stärke derselben  bei  n  Oeffnungen  das  n^  fache  desselben. 

Zwischen  jenen  hellsten  Stellen  der  Spektra  zweiter 
Klasse  befinden  sich  dunkle  Stellen,  welche  die  Qrenzen 
der  Spektra  dritter  Klasse  bilden,  und  zwar  liegen  diesel- 
ben da,  wo  das  n  fache  des  Gangunterschiedes  6  einer  gan- 
zen Zahl  Wellenlängen  gleich  ist,  ausgenommen  in  den  Mit- 
telpunkten der  Spektra  zweiter  Klasse  (insofern  nämlich  der 
zweite  Faktor  des  obigen  Ausdruckes  verschwindet,  wenn 
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i  :=,  — l  wird  und  m  jedwede  ganze  Zahl  bedeutet,  welche 

lein  Vielfaches  von  n  ist).  Da  zwischen  den  Mittelpunkt 
:en  je  zwei  auf  einander  folgender  Spektra  zweiter  Klasse 
lemnach  n— 1  dunkle  Stellen  liegen,  so  ist  die  Zahl  der 
3ort  Hegenden  Spektra  dritter  Klasse  n — 2.  Diese  letzten 
Spektra  können  daher  nicht  erscheinen,  wenn  nicht  minde- 
stens drei  Oef&iungen  vorhanden  sind.  Die  Stellen,  wo 
dieselben  die  gröfste  Lichtstärke  haben  (die  Mittelpunkte 
der  Spektra  dritter  Klasse),  entsprechen  den  Punkten,  in 
daien  das  n fache  des  Gangunterschiedes  e  eine  ungerade 
/knzahl  halber  Wellenlängen  beträgt  (da  in  diesem  Falle 
8tii|nx€  sein  Maximum,  die  Eänheit,  erreicht). 

Femer  ergiebt  sich,  dafs  die  Spektra  zweiter  Klasse 
doppelt  so  breit  sind,  als  die  der  dritten  Klasse. 

Der  Grundrifs  der  beiden  Arten  von  Spektra  läfst  sich 
£anz  analog,  wie  der  Grundrifs  der  Hauptspektra  einer  ein- 
zigen Oeffhung,  ausführen.  Ist  nämlich  Fig.  7.  p  wiederum 
der  Mittelpunkt  des  Bildeä,  und  ist  ab  der  Linie  parallel, 
-welche  die  Mittelpunkte  der  Oeffnungen  mit  einander  ver- 
liindet,  und  cd  senkrecht  auf  ab,  so.  ist  die  Entfernung  je- 
des Punktes  des  Schirmes  von  cd,  wie  sich  erweisen  läfst, 

^eich  — ,  wo  e  der  Abstand  der  correspondirenden  Punkte 

|e  zwei  auf  einander  folgender  Oeffnungen  bedeutet,  und 
ä  der  Gangunterschied  für  die  Punkte  ist,  deren  Projektio- 
nen in  jener  Entfernung  von  cd  liegen.  «Trägt  man  daher 
auf  ab  von  p  aus  nach  beiden  Seiten  hin  Theile  auf,  de- 

ten  Gröfse  —  ist,  und  erriditet  in  den  Theilpunkten  pi , 

h^Psy  Pa  ^tc-  Perpendikel,  so  sind  dies  die  Projektionen 
der  für  jede  Oeffnungszahl  ihre  Lage  behaltenden  Mittel- 
linien der  Spektra  zweiter  Klasse,  mit  Ausnahme  derjeni- 
gen, die  etwa  in  die  dunkle  Grenzlinie  eines  Spektrums 
erster  Klasser  fallen  sollten,  weil  dort  sich  kein  Licht  bil- 
den kann.  Jene  Mittdlinien  sind  ununterbrochen,  wenn 
sie  nicht  von  dunklen  Linien  der  Spektra  erster  Klasse 
dmrchschnitten  werden. 
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Ist  die  Zahl  der  Oeffiiangen  z.  B.  6,  so  erhält  man 
die  dunklen  Grenzlinien  der  Spektra  dritter  Klasse ,  wenn 
man  die  Linien  ppi,  pip^  etc.  in  6  Theile  theUt,  nnd  io 
den  Theilpoükten  (1,  2,  S,  4,  5,  6  etc.)  Perpesdikel  er- 
richtet.    Die  Breite  der  Spektra  ist  daher  in  dem  Gnmd- 

rifs  für  alle  Spektra  gleich,  and  zwar  gleich  —  =  ^9  ^9l^- 

rend  die  Breite  der  Spektra  zweiter  Klasse  (wie  z.  B.  S,  7) 

I        l 

doppelt  so  grofs,  nämlich  =  —  =  or  ^^^    ^^^  sieht ,  dab 

für  jede  neu  hinzutretende  Oeffnnng  ein  Spektrum  dritter 
Klasse  mehr  zwischen  jeden  zwei  Spektren  zweiter  Klasse 
erscheint,   dafs   aber  dadurch  die  Spektra  beider  Klassen 
schmäler  werden,  und  sich  bald  auf  blofse  Lichdim^  rd- 
duciren.    Da  aber  die  Intensität  der  Spektra  zweiter  Klasse 
mit  der  Zahl  der  Oeffnnngen  wächst,  so  fibertreffen  diese 
die  der  dritten  Klasse  bald  so  an  Glanz,  dafs  die  letzteren 
gar  nicht  mehr  wahrgenommen  werden  können,    und  die 
glänzenden  Lichtlinien  zweiter  Klasse  durch  gröfsere  dmikle 
Zwischenräume  von  einander  getrennt  scheinen. 

Nach  dem  Vorhergehenden  ist  es  leicht,  den  Grood- 
rifs  des  ganzen  Beugungsbildes  für  jeden  möglichen  FaD 
zu  construiren. 

Sind  die  Oeffnungen  z.  B.  zwei  Parallelogramme  tod 
der  Lage,  wie  sie  in  Fig.  8.  angegeben  ist,  so  zieht  man 
durch  irgend  einen  beliebigen  Punkt  p,  welchen  man  zoiB 
Mittelpunkt  des  Bildes  nimmt,  AA  senkrecht  auf  die  Seite  O) 
und  BB  senkrecht  auf  die  Seite  h  der  Oeffnung,  trägt  V0D 

l  t 

p  aus   auf  AA  Längen  von  der  Gröfse  pa  =  ?;,  und  aoi 

BB  Längen  von  der  Gröfse  p6  =  p;  auf,  unter  K  und  VI 

die  auf  a  und  h  senkrechten  Höhen  der  Oeffnungsfigur  ver- 
standen. Die  Linien,  welche  man  durch  die  Theilpunkte 
von  AA  parallel  mit  BB^  und  durch  die  Theilpunkte  von 
BB  parallel  mit  AA  zieht,  sind  die  Grenzen  der  Spektra 
der  ersten  Klasse. 
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Alsdann  aueht  man  EE  [larallel  CCy  trägt  darauf  von 

p  aus  Theile  ab,  welche  gleich  pi  =  j^  ^=  ~-  s'öd.     Die 

auf  EE  in  den  Tfaeilpunkten  senkrecht  errichteten  Gera- 
den wfirden  die  Mittellinien  der  Spektra  zweiter  Klasse 
sein.  Die  in  der  Mitte  zwischen  jeden  zwei  Theilpnnkten 
«rricbteteD  Perpendikel  sind  die  Grenzen  dieser  Spektra. 
Da  Dor  2  Oeffnupgen  sind,  so  existireu  gar  keine  Spektra 
der  dritten  Klasse.  Denkt  man  die  Oeffnungen  in  solchem 
Maffwtahe  gezeichnet,  dals  der  Inhalt  des  Parallelogramms 

gleich  I  ist,  so  wird  pas:^  ^,^  a,  p6  =  7^  =  &,   und  pi 

{^di  der  Grrandlinie  eines  Parallelogramms,  dessen  Inhalt 
I9  und  dessen  Höhe  CC:=:€  ist. 

Refinden  sich  in  dem  Schirm  4  parallelogrammartige 
Oef&iungen,  in  einer  solchen  Lage  (Fig. '9),  dafs  die  Ver- 
bindungslinie CCr*  der  Seite  a  der  Parallelogramme  paral- 
lel ist,  so  iMHnmt  die  Richtlinie  EE  senkrecht  auf  AA  zu 
stehen,   und  die  Spektra  der  zweiten  und  dritten  Klasse 
vrerden  dieser  Linie  AA  parallel.      Nimmt  .man  überdies 
es=l  =  2a,  so  wird  pi^pa^  und  t  oder  die  Mitte  des 
ersten  Spektrums  zweiter  Klasse  fällt  in  die  Mitte  von  pb, 
Sie  Mitte  des  zweiten  Spektrums  zweiter  Klasse  sollte  in 
6  fallen;  da  dort  aber  die  Grenze  eines  Spektrums  erster 
Klasse,  also  eine  dunkle  Liuie  liegt,  so  fällt  jenes  zweite 
Spektrum  fort.     Ebenso  verhält  es  sich  an  allen  Grenzen 
der  Spektra  erster  Klasse,  welche  mit  AA  parallel  sind, 
und  die  übrig  bleibenden  Spektra  zweiter  Klasse  befinden  1 
sich  in  der  Mitte  derer  der  ersten  Klasse.     Um  die  Gren- 
ten  der  Spektra  dritter  Klasse  zu  erhalten,  hat  man,  da 
die  Zahl  der  Oeffuungen  vier  ist,  pi,  ib,  bi  etc.  in  4  Theile 
%a  theilen  und  durch  den  Theilpunkt  Limen  mit  AA  par- 
allel zu  ziehen.    Man  erhält  auf  diese  Weise  zu  jeder  Seite 
eines  Spektrums  zweiter  Klasse   2  Spektra   dritter  Klasse. 
An  die  Stelle  der  verschwundenen  ^Spektra  zweiter  Klasse 
(in  &,  i|9  &29  ^3  ®l<^)  treten  zwei  neue  Spektra,  Welche 
mit   den  normalen  Spektren  dritter  Klasse  gleiche  Breite 
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haben,  und  welche  dadurch  entstanden  sind,  daft  die  S|^^ 
tra  zweiter  Klasse  dort  durch  die  dunklen  GrrenzUK.1 
derer  der  ersten  Klasse  getheilt  sind.  Das  Bild  hdi^ 
her  das  Ansehen,  als  ob  je  zwei  Spektra  zweiter  RIs.^ 
durch  6  Spektra  dritter  Klasse  von  einander  getrennt  sra 
Nur  die  Centralspektra  auf  der  Richtung  AA  bewahren  ^ 
ren  Charakter  als  Spektra  zweiter  Klasse,  da  dort  ki^ 
dunkle  Hauptgrenze  sich  befindet.  Eine  ähnliche  Theil^ 
würden  die  Spektra  dritter  Klasse  erleiden,  wenn 
Grenze  eines  Spektrums  erster  Klasse  in  die  Mitte  eSa 
derselben  fiele. 

Von  selbst  verständlich  sind  die  in  Fig.  10  und  1/ 
dargestellten  Bilder  für  zwei  Quadrate.  In  dem  ersten  if 
rühren  sich  die  Quadrate  in  den  Ecken,  und  es  ist  dakr 
a  =  b  und  e  =  al/^2;  in  dem  zweiten  ist  a  =  i  und  es 
2a\/2  vorausgesetzt. 

Sind  die  beugenden  Oeffnungen  dreieckig,  so  zeidmet 
man  zuerst  den  6  strahligen  Stern  mit  den  dunklen  Pont 
ten  zwischen  den  Strahlen,  und  trägt  alsdann  auf  einer 
Richtlinie,  welche  man  der  Verbindungslinie  der  Dreieiie 
parallel  zieht,  die  Distanzen  auf,  welche  den  Grenzen  dei 
Spektra  dritter  Klasse  entsprechen.  Die  durch  die  Thal- 
punkte senkrecht  auf  die  Richtlinie  gezogenen  Geradel 
grenzen  unmittelbar  die  Spektra  der  zweiten  und  drittea 
Klasse  ab. 

Trägt  man  bei  der  Construction  des  Sterns  auf  te 
Hauptrichtungen  die  Seiten  des  DreieCks  selbst  als  Einbei* 
ten  auf,  so  ist  die  Einheit,  welche  man  auftragen  mnfs,  lü 
die  Grenzen  der  Spektra  dritter  Klasse  zu  erhalten,  der 
nte  Theil  der  Grundlinie  eines  Dreiecks,  dessen  Inhalt  eir 
nem  der  gegebenen  Dreiecke  gleich  ist,  und  welches  e  znc 
Höhe  hat.  Man  sehe  die  Zeichnung  für  zwei  regelmäfsigi 
Dreiecke  (Fig.  12). 

Sind  die  beugenden  Oeffnungen,  Kreise,  so  beschreib 
man  die  dunklen  Kreise  mit  den  Radien  1,220;  2,223 
3,238;  4,211;  5,243;  6,245  in  Bezug  auf  eine  Einheit,  we 
che  dem  Durchmesser  einer  Oeffnung  gleich  ist,  und  traf 
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ilsdann  auf  einen  Durchmesser  des  Bildes  vom  Centnim 
lus  Theile  ab,  welche  zar  Länge  die  Länge  der  Grund- 
iDien  eines  Rechtecks  haben,  das  zur  Höbe  die  Entfernung 
der  Mittelpunkte  zweier  benachbartbn  Oeffnungen  hat,  und 
Eom  Inhalt  das  Quadrat  des  Durchmessers  einer  Oeffnung. 
Die  in  den  Theilpunkten  auf  der  getheilten  Linie  errichte- 
ten Perpendikel  sind  die  Mittellinien  der  Spektra  zweiter 
Klasse,  und  deren  Distanzen  in  n  Theile  getheilt,  geben  die 
Dorcbgangspunkte  der  Grenzen  der  Spektra  dritter  Klasse. 
Fig»  13  stellt  den  Grundrifs  für  2  Kreise  dar,  welcher  dem 
Ton  Fraunhofer  beschriebenen  Bilde  entspricht,  wenn 
der  Durchmesser  sich  zur  Centraldistanz,  wie  2227:3831 
verhält. 

Die  Fig.  14  ist  ein  Beispiel  für  drei  Kreise,  deren 
mittelpunkte  um  iwei  Durchmesser  von  einander  entfernt 
sind. 

Die  Spektra  dritter  Klasse  jenseits  des  zweiten  Spek- 
tTmns  zweiter  Klasse  sind  so  lichtschwach,  dafs  sie  selbst 
Fraunhofer  entgingen.  Schwerd,  durch  die  Theorie 
auf  deren  Vorhandensein  aufmerksam  gemacht,  entdeckte 
rie  auch  in  den  nächsten  nachfolgenden  Räumen  an  den 
durch  die  Rechnung  bestimmten  SteUen. 

Einfache  Gitter  nennt  man  eine  Reihe  auf  einan- 
dex  folgender  gleich  breiter  und  gleich  weit  von  einander 
entfernter  Spaltöffnungen.     Um  sehr  feine  Gitter  von  ge- 
nauer Distan^leichheit  zu  erhalten,  befestigt  man  zwischen 
den  Windungen  zweier  gleichen  gegenüberstehenden  engen 
Und  genau  gearbeiteten  Schrauben  Metallfäden;  oder  man 
vadirt  ferne  Linien  mit  Diamant  in  eine  ebene  Glastafel  mit- 
tdst  eines  Mikrometers  neben  einander,  wo  die  Linien,  wel- 
die  durch  das  Radiren  undurchsichtig  werden,  die  Stelle  der 
dunklen  Zwischenräume  vertreten.    Fraunhofer  bediente 
sich  bei  seinen  feinsten  Versuchen  eines  auf  die  letzte  Art 
Tcrfertigten  Gitters  von  3601  Linien,  deren  Entfernung  von 
einander  0,0001223  par.  Zoll  betrug. 

Es  mögen  hier  einige  der  von  Schwerd  angestellten 
Uessungen  folgen,  welche  die  Theorie  genugsam  bestätigen. 
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Sie  beziehen  sieb  auf  die  EntferouDg  der  Mitte  des 
zweiten  Spektrums  zweiter  Klasse  bei  rechtwinkligen  Git- 
tern, also  aaf  die  Gröfse,  die  wir  durch  —  bezeichnet  ha- 

ben,  und  sind  mit  dem  fast  homogenen  Lichte  angestdlt, 
welches  das  weifse  Licht  nach  dem  Durchgange  dorch  d» 
rothe  mit  Kupferoxjdul  gefärbte  Glas  liefert ,  und  dessen 
Wellenlänge  er  auf  0,000640'°">  bestimmte. 

Der  aus  mehreren  Messungen  entnommene  Mittelwert! 
der  Entfernung  kei  einem  Gitter  mit  11  Oeffnnngen,  de- 
ren Entfernung  e  =  1""',7376,  und  deren  Breite  a  :^jfi  war, 

war  r  15",  während  die  Theorie  -  =  *mi  1'  16"  lieferte 

e 

Bei  einem  Gitter  mit  18  Oeffnungen,  in  welcbem 
e  =  W^fiWI  und  a  =:  |e  w^,  fand  sidi  als  gemesseoer 

Werth  2'  4r,5,  als  berechneter  -  =  «tii2'41',a 

e 

Bei  einem  Gitter  mit  15  Oeffnungen,  in  weldiea 
6  =  0"^,8I24,  und  a=s§e  war,  gab  die  Messung  2'  39"^ 
die  Rechnung  2^  42",5. 

Bei  einem  Gitter  mit  6  Oeffnungen,  in  weldiCB 
e  =  2""',6064,  und  a  =  |e  war,  gab  die  Messung  0'  fiff^ 
und  die  Rechnung  0,  5(y'6. 

Sind  die  Oef&iungen  des  Gitters  nicht  gleich  breit  Uli 
nicht  gleich  weit  von  einander  entfernt,  wiederholen  fsA 
aber  diese  Ungleichheiten  periodisch,  so  dafs  es  aus  geBM. 
gleichen  Parthieen  besteht  (Parthiegitter),  so  zeigen  fiA 
die  Seitenspektra  periodisch  dunkler  und  heller.  In  te 
That  giebt  ^ie  Theorie  einen  Ausdruck  für  die  Intensitit» 
welcher  dem  für  ein  einfaches  Gitter  gleich  ist,  multiplidit 
mit  einem  Faktor,  welcher  periodisch  ab-  und  annimmt 

Fraunhofer  stellte  einen  Versuch  mit  einem  Gitter || 
an,  in  welchem  jede  Parthie  aus  drei  Oeffnungen  bestandt 
von  denen  die  erste  von  der  zweiten  0,25.e,  und  die  zweite' 
von  der  dritten  0,33.e  abstand,  unter  e  die  Elntfemung  dtf 
Parthieen  unter  sich  verstanden.     Berechnet  man  hiemadi 
den  periodischen  Faktor  für  die  hellsten  Stellen  der  Spek- 


27 

a  zweiter  Klasse,  so  findet  man  ihn  am  Rotsten  im  Isten, 
Sten  und  24ten  Spektrum,  wo  er  beziehlich  die  Werthe 
000;  8,874;  8^505  annimtet,  und  diese  Spektra  sind  es 
(Fade,  deren  Fraunhofer  als  auffallend  deutliche  er- 
ahnte. Nimmt  man  als  Entfemungoi  der  Parthieöffnpn- 
sa  0,^.e  und  0,333.e,  so  liefert  die  Rechnung  fär  die 
enamitCB  drei  Spektra  den  verstärkenden  Faktor  gleich 
IToCb  «nd  zwar  gleich  9,000.  Man  sehe  Schwerd  p.  99 
md  ibid.  Tab.  VL 


engnng  darch  mehrere  Reihen  gleicher  and  gleich  weit 

entfernter  Oeffnongen. 

Sind  die  Reihen  gleich  weit  von  einander  entfernt  und 
berdies  unter  sich  congruent,  so  zeigen  sich  dieselben 
lodificationen  in  ^derjenigen  Richtung,  welche  die  corres- 
ondirenden  Oeffhungen  der  verschiedenen  Reihen  mit  ein- 
nder  verbindet,  die  sich  bei  einer  einzigen  Reihe  in  der- 
inigen  Richtung  zeigten,  welche  die  correspondirenden 
'unkte  der  OefCnungen  der  Reihe  verbindet  So  wird  z.  B. 
^es  Spektrum  zweiter  Klasse  in  der  neuen  Dimension  in 
pektra  zweiter  und  dritter  Klasse  getheilt.  Bei  einer  gro- 
ßen Zahl  Reihen  reduciren  sich  daher  die  Spektra  zweiter 
Uasse  in  blofse  Lichtpunkte,  welche  um  so  stärker  glän* 
en,  je  gröfscr  die  Reihenzahl  ist,  und  die  schwachen  im- 
ler  mehr  zu  Punkten  werdenden  Spektra  dritter  Klasse 
rerden  unwahrnehmbar.  Der  analytische  Ausdruck  für  die 
Utensität  ist,  bei  m  Reihen: 

\m8inQpcB)/ 

fo  Ä  die  Intoisität  einer  einzigen  Reihe,  und  s'  der  Gang- 
Uterschied  der  Lichtbtindel  ist,  welcher  durch  ziHrei  unter 
toander  befindliche  Oeffnungen  dringt.  Die  Intensität  der 
tdbtpunkte  zweiter  Klasse  wird  demnach  m*  Mal  gröfser, 
8  in  den  entsprehenden  Spektren  bei  einer  einzigen  Reihe. 
Acbe  Verbindung  mehrerer  Reihen  von  Oeffnungen  ist  da- 
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her  8clir  geeignet,  die  Intensitäteii  dieser  Punkte  ■nteii- 
ander  za  Tergleichen« 

Die  Figg.  15  n.  16  zeigen  den  Grandrib  ftr  4  Q» 
drate,  welche  so  liegen,  wie  dordi  die  dandienstekaii 
Zeichnang  angegeben  ist. 

Kreozt  man  zwei  gleiche  einfache  Gitter,  deren  jeta 
4  Oeffiinngen  hat,  und  in  denen  die  Zwischenrinme  mi' 
sehen  den  Oefbinngen  der  Breite  derselben  glddi  H 
rechtwinklig,  so  ersdieint  ein  ganz  besonders  schöne^  ni 
dem  Vorhergebenden  leicht  constrnirbares  Bild,  tod  ^ 
chem  yax  Fig.  17  ein  Viertel  Torstellt  Dorch  Yeinclh 
rang  der  Oeffonngoi  wird  nnr  die  Zahl  der  Spektra  tf 
ter  Klasse  vermehrt. 

Die  schönen  Farben  -  Erscheinungen,  welche  mandoiA 
ein  Fcnirohr  erblickt,  wenn  man  Tor  dasselbe  dn  Stii^ 
Musselin  oder  Seidenband  bSlt,  sind  keine  anderen,  sb 
eben  beschriebenen:  nur  dafs  sie  weniger  r^elmSbig 
wogen  der  nicht  genau  gleichen  Entfeninng  and  der 
genau  gleichen  Dicke  der  Fäden. 

Die  Fic.  18  stellt  den  Grandrifs  f&r  mehrere  R 
deichseiticer  Dreiecke  dar,  wo  die  kleinen  Kreise  die 
der  Spektra  zweiter  Klasse,  und  die  Punkte  die 
Stellen  der  eisten  Klasse  vorstellen. 

Die  Fig.  19  zeigt  den  Gnmdriis  des  Bildes  Ton  4 
dibiunscen.  und  Fig.  20  für  mehrere  Reihen  sdir  vieler  kick' 
förmiger  Oeffnungen.  wo  jeder  der  kleinen  Krebe  ein  V 
Lichtpunkt  gewordenes  Spektram  zweiter  Klasse  bedenteL 

Als  interessante  Beugungs-Elrscheinungen  merke  iBil|! 
noch  fokende: 

1)  die  Er^einung.  welche  durch  Reiche 
CMbiungen  erzeugt  wenlen.  die  so  angeordnet  sind, 
sie  die  Fig.  il  darstellt.  Die  Intensität  in  jeden 
d<$  Bildes  ist  das  IVvhikt  aus  deiTenigen  IntensiUlt, 
che  eine  CMFnung  für  sich  liefert  und  ans  dem  Inteosittii' 
amheil  wx^lcher  durch  die  Venielialtigung  der  OefinaDgcl 
und  durch  die  .Vwardnunc  der>elben  herroreebradit  wird.  Bt 
sich  d^  Dreieck,  iu  welchem  die  OeSnoneen  Tcitheilt  sind, 
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I  der  Mitte  aus  in  8  symmetrische  Theile  theilen  lä&t, 
ymrd  die  Lichtvertheilung  in  dem  Grundbilde,  welches 
e  einzige  Oeffhung  geben  würde,  gleichfalls  von  der  Mitte 
\  sich  in  8  sytnmetrische  Abtheilungen  theilen  lassen. 

Die  Oeffhungen  liegen  in  geradlinigen  Reihen  aa^  ib, 
,  und  in  diesen  sind  die  Entfernungen  gleich. 

^äre  nun  blofs  die  Reihe  aa  vorhanden,  so  würde 
lan  dem  Vorigen  gemäfs  die  hellsten  Stellen  erhalten;  wenn 
Ml  eine  Linie  AÄ  Fig.  22  parallel  aa  zieht,  auf  dieselbe 

on  der  Mitte  aus  Theile  abträgt,  deren  Länge  —  ist  (un- 

sr  6  die  Entfernung  je  zweier  Oeffnungen  verstanden),  und 
i  den  Theilpunkten  Senkrechten  errichtet.  Macht  man  es 
lenso  mit  den  beiden  anderen  Reihen  66  und  cc,  so  wer- 
m  die  hellsten  Stellen  da  erscheinen  ,r  wo  sich  die  senk«^ 
chten  Linien  (die  Linien  der  gröfsten  Intensität  der  ein- 
inen  Reihen)  schneiden.  In  der  Fig.  22  sind  sie  durch 
eiae  Kreise  angedeutet,  nur  sind,  da  die  Oeffnungen  in 
m  vorliegenden  Falle  Dreiecke  sind  und   daher  diejeni- 

II  Maxima  ausfallen  müssen,  welche  auf  die  dunklen  Stel-~ 
I  des  Grundbildes  fallen,  diese  letzteren  durch  dunkle 
ükte  ersetzt. 

Der  sich  wiederholende  Intensitätsgang  zwischen  1  und 
in  dem  Faktor,  welcher  von  der  Zahl  und  Ordnung  der 
eiecke  abhängt,  ist  in  Fig.  23,  der  Gang  zwischen  1  und 
in  Fig.  24  graphisch  dargestellt. 

Ganz  ähnlich  wird  die  Erscheinung,  welche  von  J.  Her- 
hel  {Traue  de  la  lumiere^  §.  778)  beschrieben  wurde, 
d  welche  durch  19  gleichseitige  Dreiecke  erzeugt  wird^ 
\  so  angeordnet  sind,  wie  es  die  Fig.  25  zeigt. 

2)  Die  Erscheinung  durch  ein  Quadrat,  dessen  mitt- 
er Theil  durch  einen  Streif  so  verdeckt  ist,-  dafs  zwei 
ichseitige  congruente  Dreiecke  übrig  bleiben.  S.  Fig.  26. 
r  den  Fall,  dafs  die  Breite  des  Streifs^'  dem  vierten 
eil  der  Diagonale  AA  gleich  ist,  wird  die  Erscheinung 
1  der  Form  Fig.  27.    Die  Construction  ist  folgende: 

Man  zieht  durch  einen  Punkt  o  die  Linien  AA,  BBy 
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CC  bezidilich  senkrecht  auf  die  DraedLSseitea  a,  i,  e,  l/i 

trägt  aaf  diesen  Haoptriclitaiigen  Einheiten  ah,  welche  f^  |[ 

l     l      l 

Tn  my  Tiü  sind  (anter  h\  h",  IT  die  Höhen  des  Dreiedi 

A       A        A 

verstanden),  and  zieht  durch  die  Theilponkte  Linien,  wet 
che  den  beiden  andern  Haaptrichtongen  paralld  sind.  Die 
Darchschnittsponkte,  welche  nicht  in  die  HaoptrichtnDgei 
selbst  fallen,  sind  die  danklen  Stellen  zwischen  den  Stnk' 
len  des  Sterns.  Die  Stellen,  wo  die  Haoptriditongeniot 
danklen  Stellen  darchschnitten  werden,  und  wo  dah^ii 
Grenzen  der  dort  liegenden  Spektp  sich  befinden,  eäA 
man,  wenn  man  auf  AÄj  BB,  CC  Einheiten  aufträgt,  wei- 
che beziehlich  gleich  |p,  ^77,  ^p-,  sind,     ^eberdies  hii 

jA      f A       f A 

man  auf  AA  noch  den  Punkt  t,  fOr  welchen  ot  =  |r,  itfi^ 

als  Durchgangstelle  einer  dunklen  Linie.    Was  endlich 
Richtung  dieser  dunklen  Linien  betrifft,  so  gehen  dieseÜMa 
nach  den  dunklen  Punkten  der  Linien  FF  und  GG,  wct 
che  senkrecht  auf  AB  und  AO  zu  ziehen  sind,  und  «f 
welche  man  als  Einheiten  Längen  aufzutragen  hat,  wdck 

gleich  -j^  sind.    AH  ist  senkrecht  auf  CfT,  und  CH  psf* 

allel  AB  zu  ziehen. 

Die  Rechnung  stimmt  hierin  fiberall  sehr  genau  dk 
den  Messungen  überein. 

3)  Die  Erscheinung  durch  den  Zwischenraum  zwischcs 
zwei  concentrischen  Figuren. 

Die  VibratioDs-Intensität  in  jedem  Punkte  des  Bildci- 
ist  die  Differenz  derer,  welche  jede  der  Figuren  als  Oeft^ 
nung  für  sich  geben  würde.  Man  kann  daher  den  Gang 
der  Vibrations- Intensität  und  somit  der  Lichtstärke  in  )«*^ 
der  beliebigen  Richtung  des  Bildes  graphisch  construireOt 
wenn  man  den  Gang  der  Vibrations- Intensität  in  dem  Bilde 
jeder  der  Figuren  in  jener  Richtung  als  Curve  durch  Zeich* 
nuDg  darstellt,  und  zwar  über  derselben  Abscissenlinie  oad 
so,  dafs  die  Punkte  der  Abscissenlinie,  welche  in  beiden 
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irven  der  Mitte  des  Bildes  entspriecheu ,  zusammenfallen, 
e  Differenzen,  der  Ordittaten  geben  alsdann  die  Ordinalen 
rjenigen  Corve,  welche  den  Gang  der  Yibrations- Inten- 
l^t  im  Bilde  des  concentrischen  Ringes  darstellt.  Bei  der 
isfühning  findet  man,  dafs  die  Spektra  in  den  Hanptrich- 
(Dgen  nicht  gleich  breit  werden,  aber  symmetrisch  in  Be- 
ul auf  diejenigen  Punkte,  in  denen  die  Ordinaten  beider 
!)nr?eQ  zugleich  verschwinden. 

Die  Figur  für  zwei  concentrische  Quadrate,  deren  Sei- 
en sich  wie  1:2  Terhalten,  ist  die  Fig.  I.  Die  Fig.  IL 
eigt  das  Bild  für  zwei  concentrische  Ringe. 

Fig.  28  ist  der  Grundrifs  für  zwei  concentrische  Kreise, 
eren  Durchmesser  sich  wie  1 : 2  verhalten.  Das  helle  Scheib- 
len  in  der  Milte  ist  von  2  starken  Ringen  umgeben,  dann 
Jgt  ein  sehr  schwacher,  dann  drei  stärkere,  alsdann  wie- 
sram  zwei  schwache  u.  s.  w.  Verhalten  sich  die  Durch* 
esser  wie  3:4,  so  kommen  zuerst  6  fast  gleich  breite  im- 
er  schwächer  werdende  Liqhtringe,  dann  ein  sehr  schwa- 
er  und  schmaler,  und  diesem  folgen  wieder  etwas  hellere. 

Bei  zwei  concentrischen  Kreisringen,  deren  Durchmes- 
r  sich  wie  1:2:3:4  verhalten,  folgen  auf  dtä  Scheibchen 
'ei  schmale,  dann  zwei 'breite,  alsdann  wieder  ein  sehr 
unaler  ungemein  schwadier  etc. 

Ueber  die  sehr  sonderbaren  Erscheinungen,  welche  zwei 
ben  einander  liegende  ungleiche  Oeffnungen  geben,  die 
loch  gleichfalls  genau  der  auf  der  Theorie  gegründeten 
chnung  entsprechen,  siehe  Schwerd  a.  a.  O.  p.  123. 

Höchst  interessant  ist  die  von  Fraunhofer  zuerst  be- 
iriebene  Erscheinung,,  welche  man  durch  die  Fahne  einer 
»gelfeder  erblickt.  Sie  erklärt  sich  sehr  leicht  aus  der 
uktur  der  Feder.  An  dem  Hauptkiele  AB  Fig.  29  be- 
den  sich  nämlich  fast  in  gleichen  Entfernungen  von  ein- 
ier  die  Seitenkielchen  a&,  und  an  diesen  zu  beiden  Sei- 
.  die  mit  ae  und  ac'  parallelen  Zasern,  welche  durch 
le  durchsichtige  Häutchen  mit  einander  verbunden  sind. 
i  'parallelogrammartigen  Oeffnungen,  Veldie  durch  die 
ae  parallelen  Zasem  begrenzt  sind,  geben  in  der  auf  ac 
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senkrechten  Richtung  die  l^ektra  S  (Fig.  29);  die  mit  le' 
parallelen  Zasem  geben  genaa  gleiche  Spektra  7,  in  der 
auf  ac' .senkrechten  Richtung;  die  schmalen  Seiten  dwPtf- 
allelogramme,  welche  durchgängig  parallel  sind,  geben  die 
schmalen  Spektra  in  der  Richtung  DD.  Wegen  der  gro- 
fsißn  Zahl  der  Oeffnungen  an  einem  pnd  demselben  Kiel- 
chen ab  reduciren  sich  alle  3  Reihen  Spektra  aof  f^ 
zende  Lichtlinien,  die  auf  ab  senkrecht  stehen;  und  wegea 
der  Menge  der  Kielchen  zerfedlen  diese  Lichtlinien  m^ 
derum  in  Lichtpunkte,  welche  in  weitsem  Sonnenlichte  ad 
zu  farbigen  Streifen  ausdehnen,  die  nach  der  Mitte  Cge* 
richtet  sind.  Wenn  sich  die  Zasem  durchkreuzen,  so  bil- 
den sich  noch  die  Spektra  N, 

S  c  h  w  e  r  d  bewies  die  Richtigkeit  dieser  ElrklfiniBg 
durch  Messungen,  die  er  für  eine  Schwungfeder  des  Coh 
pus  glandarius  anstellte. 

Er  fand  für  die  Entfernung  der  Zasem  oe,  0'^,019M{ 
für  die  der  Zasern  atf,  0^,02104;  für  den  durchsiel 
Zwischenraum  ungefähr  |  dieser  Entfernung;  und  für 
Entfernung  der  Kielchen  a&,  0"^,4574.    Hieraus  findet 
'  durch  die  Rechnung  für  rothes  Licht   CS  =  1^  52f  37*, 
C7T=  1^  44'  35%  und  die  Entfernung  der  Lichtpunkte 
DD,  4'  48". 

Die  Messung  lieferte  oberhalb  DD,   CS  =  V2lS  \k 
V  42'  und  CT=V  41'  bis  1«  53';  unterhalb  DD,  CSs; 
F  32'  bis  r  51'  und  CT=  P  48';  und  für  die  Entf« 
nung  der  Lichtpunkte  auf  DD,  4'  45".    Bei  der  Ungleich' j 
heit  der  verschiedenen  Theile  einer  Yogelfeder  ist  eine  grO*! 
fsere  Uebereinstimmung  kaum  denkbar. 
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Erscheinungen  im  weifsen  Lichte. 

Im  Bisherigen  ist  stets  vorausgesetzt  worden,  dals  dai^ 
Licht,  welches  durch  die  beugenden  Oeffnungen  dringt,  von 
einem  homogenen  Lichtpunkt  ausgesendet  wird.  Ist  aber 
das  Licht,  wie  das  Sonnenlicht,  aus  unzähligen  bomogeneB 
Farben  zusammengesetzt,  so  giebt  der  einer  jeden  Farbe 

zu- 
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agehörigo  direkte  Lichtbündel  ein  eigenes  Bild«  Diese  Bil- 
ler  sind  aber  einander  vollkommen  ähnlich,  and  nur  der 
AaCsstab  ändert  sich  mit  der  ihnen  zukonunenden  Wellen- 
änge.  Die  gleichnamigen  Spektra  der  verschiedenen  Far- 
len  befinden  sich  daher  neben  einander  oder  fiberdecken 
sich  zum  Theily  so  dafs  im  letzteren  Falle  eine  Mischungs- 
[arbe  entsteht.  Da  die  Entfernungen  der  correspondiren- 
de&  hellsten  Punkte  in  den  Spektren  der  verschiedenen 
Farliien  von  der  Mitte  proportional  der  Wellenlänge  sind, 
50  Uegen  die  violetten  Seiten  der  farbig  werdenden  Spek- 
Ta  der  Mitte  zugekehrt,  die  rothen  Seiten  dagegen  nach 
luCsen,  und  es  treten  nur  da  einige  Modificationen  ein,  wo 
El  grö&erer  Entfernung  von  der  Mitte  die  violetten  und 
Jlaaen  Spektra  wegen  der  kurzen  Wellenlänge  von  dem 
orhergehenden  rothen  Spektrum  tiberragt  werden. 

Insofern  die  Mitte  des  Bildes  für  jede  Farbe  im  Maxi- 
njun  der  Intensität  sich  befindet,  und  diese  der  Intensität  des 
irekten  Lichtes  gleich  ist,  so  wird  sie  im  weifsen  Licht  durch- 
isgig  weifs.  Da  die  Spektra  zweiter  Klasse  bei  sehr  vielen 
^efihungen  sich  auf  Lichtlinien  oder  Lichtpunkte  reduciren, 
Kid  die  zwischen  ihnen  liegenden  Spektra  dritter  Klasse  wegen 
KTer  Lichtschwäche  cmbemerkbar  werden,  so  bestehen  die 
Eirbigen  Spektra  zweiter  Klasse  aus  fast  ganz  homogenen 
eben  einander  liegenden  .Lichtpunkten  oder  Lichtlinien,  und 
118  diesem  Grunde  werden  in  ihnen  die  Fraunhoferschen 
nmklen  Linien  sichtbar,  welche  aber  der  Natur  der  Sache 
Heb  ein  etwas  anderes  Distanzenverhältnifs  als  im  prisma- 
:hen  Spektrum  haben.  Fraunhofer  nannte  daher  diese 
^ktra  vollkommene  Spektra  zweiter  Klasse.  Un- 
ollkommene  Spektra  dieser  Klasse  nannte  er  die  bei 
loigen  Oeffnungen  erscheinenden,  weil  jene  Linien  nicht 
in  bemerkt  werden,  und  nicht  bemerkt  werden  können, 
einerseits  diese  Spektra  breiter  werden  und  sich  mithin 
Theil  überdecken,  andrerseits  weil  die  zwischen  ihnen 
legendeil  Spektra  dritter  Klasse  nicht  mehr  so  sehr  fiber- 
Urahlt  werden,  und  die  Reinheit  der  Farben  stören. 

ist  C  (Fig.  30)  die  Mitte  eines  Bildes,  und  sind  C,  v\ 
n.  3 
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v\  v*^  die  Tier  ersten  (voIlkommeneD)  violetten  Sp»« 
zweiter  Klasse,  so  kommen  die  vier  ersten  rothen  Sp» 
ungeföhr  in  C,  r\  r^'  und  r^"  zu  liegen.  Es  fällt  £3 
zwischen  C  und  v^  und  zwischen  r^  und  v"  gar  kein  ^ 
trum,  und  demnach  liegt  zwischen  dem  ersten  und  zw  « 
farbigen  Spektrum  ein  grofser,  und  zwischen  dem  zw< 
und  dritten  ein  kleiner  dunkler  Zwischenraum,  während 
folgenden  sich  an  einander  schliefsen  oder  vielmehr  mit  i 
äufsersten  Enden  (wie  zwischen  r"  und  v"*)  sich  überdedia 
und  die  dortigen  Fraunhoferschen  Linien  (zwischen  /  tm 
v'"  z.  B.  die  Linien  B  und  C)  verschwinden  machen. 

Die  Erscheinung  durch  ein  einfaches  Gitter  mit  sdi 
vielen,  nicht  zu  hohen  Oeffnungen,  welche  so  breit  wi 
die  Zwischenräume  sind,  ist  Fig.  IV.  abgebildet.  Dort 
zwei  solche  sich  rechtwinklig  kreuzende  Gitter  erhält  di 
Erscheinung  das  Aussehen  der  Fig.  V. 

Ein  solches  Gitter  mit  4  Oeffnungen,  durchkreuzt  dan 
ein  sehr  feines  Gitter,  giebt  die  Erscheinung,  von  welch 
Fig.  VL  ein  Quadrant  abgebildet  ist.  Man  bemerke  dab 
in  der  horizontalen  Dimension  die  2  schmalen  Spektra  dri 
ter  Klasse  zwischen  dem  ersten  und  zweiten  der  zweite 
Klasse ,  und  die  sich  auf  6  vervielfältigenden  in  den  a) 
dern  Räumen  (vergl.  p.  24). 

Fig.  VII.  stellt  die  Erscheinung  durch  2  Reihen  vieh 
Kreisöffnungen  dar.  Man  bemerke  in  der  vertikalen  D 
mension  die  einzelnen  halb  so  breiten  Spektra  dritter  Klasi 
zwischen  je  zweien  der  zweiten  Klasse. 

Die  Erscheinung  durch  4  in  einem  Quadrat  liegeD( 
Kreisörfuungen  siehe  Fig.  YIIL 

Beugungs-Erscheinungen,  wenn  das  Licht  von  einer  leae 
tenden  Linie  oder  einer  leuchtenden  Fläche  ausgeht. 

Wird  das  Licht  nicht  von  einem  einzelnen  Punk 
sondern  von  einer  leuchtenden  Fläche  ausgesendet,  so  d 
man  die  Bilder,  welche  von  den  einzelnen  Lichtpunkt 
derselben  erzeugt  werden,  als  unabhängig  von.  einander  1 
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rächten,  oder  mit  andera  Worten:  es  6ndet  zv^ischen  dem 
Acht  der  einzelnen  leuditenden  Punkte ,  da  ihre  Vibratio- 
len  unabhäo^g  von  einander  sind,  keine  merkliche  Inter- 
"CTenz  statt«  *  -Man  erhält  daher  die  Intensität  in  einem 
Punkte  m  des  Gesammtbildes  der  Fläche,  irenn  man  die 
[ntensitäten  addirt,  wielche  die  Bilder  der  einzelnen  Licht- 
punkte in  diesem  Punkte  m  haben. 

Sind  p  und^pi  (Fig.  31)  die  Projektionen  zweier  -  gleich 
bellen  Lichtpunkte  der  Fläche  auf  dem  Schirm,  und  m  ein 
Punkt  des  Bildes,  dessen  von  diesen  beiden  Lichtpunkten 
berrtihrende  Intensität  man  kennen  lernen  will,  so  kann 
man  sich  das  Bild  des  ersten  Punktes  so  verschoben  den- 
ken,  dafs  p  nach  m,  und  m  nach  p'  hinrückt,  ukid  ebenso 
das  Bild  des  zweiten  Punktes,  so  dafs  pi  nach  m,  und  m 
nach  pi  rückt. 

Verlegt  man  daher  den  Mittelpunkt  des  Bildes  irgend 
eines  der  Lichtpunkte  nach  m,  so  hat  dasselbe  in  p*  und 
p/  beziehlich  die  Intensitäten,  welche  der  Pnäkt  m  in  den 
beiden  Bildern  haben  würde,  deren  Centra  in  p  und  pi 
liegen.  Da  ferner  für  jede  Form  der  Beugungsöffnung  p 
ondpi'  dieselbe- Intensität  zeigen,  wie  die  gleich 'weit  vom 
Centrum  m.^ntfemtea  auf  der  entgegengesetzten  Seite  lie- 
genden Punkte  p  und  pi,  so  gilt  als^  Regel  für  die  Inten- 
sität eines  Punktes  m,- 'welcher. Ton  dem  gebeugten  Lichte 
zweier  leuchtenden  Punk^te  erhellt  wird.  Folgendes: 

»Man  verlege  die  Mittelpunkte  ihrer  Bilder  nach  m; 
alsdann  ist  die  Summe  des  Lichtes  in  den  Projektionen  der 
beiden  Liphtpunkte,  der.  Intensität  des  Punktes  m  gleich «r. 

Man  sieht,  dafs  sieh,  dies  -unmittelbar  auf  den  Fall 
anwenden  läfst,  dafs  die  Lichtquelle  eine  Lichtjiinie  oder 
eine  Lichtfläche  ist.  Man  hat  nämlich  nur  alsdann' die 
Lieb tmenge  .des  Raumes  :zb:  nehmen^  welchen  die  Projek- 
tion der  Linie  oder- der  Fläche  auf  dem  Schirme  in  dem 
Bilde  einnimmt.  V  Demnach  läfst  sich  leicht  die  Intensität 
fUr  jeden  Piuikt  des  Bildes  ber^bnen.  ^  Man- genant  eine 
VoFStjßlliuig  von  dem 'resultirepden  Bilde,,  wenn  man  die 
Z^chnung  der  Projektion  des  leuchtenden  Objekts  «auf  die 

3* 
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ilde  dieses  zweiten  Licbtponkles  vor.  Beschreibt  man  nun 
t>er  MN  eine  dritte  Curve,  deren  Ordinaten  der  Summe 
erer  der  beiden  ersten  gleich  sind,-  so  repräsentirt  die- 
dbe  den  Intensitätsgang  des  Totalbildes  in  der  Horizontal- 
ditong.  Man  sieht,  dafs  nur  da  dunkle  Punkte  sich  be- 
nden,  wo  MN  von  den  beiden  Grundcui*ven  gleichzeitig* 
icsfibrt  wird.  Die  Länge  ppi  ist  die  scheinbare  Entfer- 
M&ig  der  beiden  Lichtpunkte. 

Es  ist  klar,  dafs  man  ebenso  verfahren  mufs,  wenn 
ihs  Licht,  statt  von  zwei  Lichtpunkten,  von  zwei  ebenso 
"reit  von  einander  entfernten  Vertikallinien  ausgeht,  wenn 
mr  von  diesen  keine  die  andere  an  einem  Ende  überragt. 
)ie  Intensitätscurve  in  der  Horizontalrichtung  ist  dieselbe 
rie  vorher,  und  nur  die  Ausdehnung  zu  vertikalen  Licht- 
nnsen  unterscheidet  beide  Bilderarten. 

Den  Abstand  ppi  kann  man  dadurch  finden,  dafs  man 
le  eine  Lichtlinie  nach  oben,  die  andere  nach  unten  hin 
Biiängert,  und  den  Abstand  der  nun  sichtbaren  Mitten  der 
eiden  Bilder  mit  der  Breite  eines  Seitenspektrums  ver- 
eicht. —  Je  näher  die  Lichtlinien  einander  sind,  desto 
ehr  fällt  das  Bild  mit  dem  einer  einzigen  Lichtlinie  zu- 
mmen. 

Zwei  sieh  schneidende  Lichtlinien  geben  bei  einer  ein- 
gen  beugenden  Oeffnung  ein  Bild,  welches  dem  Fig.  33 
irgestellten  ähnlich  ist. 

Für  eine  horizontale  Lichtlinie,  deren  Projektion  opi 
'ig.  32)  ist,  erhält  man  dem  Vorigen  gemäfs  die  Intensität, 
enn  man  die  Intensitätscurve  ABC  längs  der  Linie  MN 
d  unverrüc^ter  Lage  der  Ordindten  verschiebt.  Die  Summe 
ar  Ordinaten  zwischen  mn  und  p^n  (also  die  Fläche  der 
orve  zwischen  diesen  Ordinaten)  ist  die  jedesmalige  In- 
Qsität  desjenigen  Punktes,  welcher  um  pa  von  der  Pro- 
ktion  o  absteht. 

Bei  einer  vertikalen  rechteckigen  Lichtfläche  kann  man 
»enso  verfahren,  da  sich  dieselbe  dadurch  entstanden  den- 
tn  läfst,  dafs  jeder  Punkt  der  horizontalen  Ltthtlinie  in 
ne  Vertikallinie  übergeht.    Verfolgt  man  die  Construction 
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weiter,  so  findet  eich,  daCf  bei  einer  solchen  Lichtfläche 
die  Stellen  der  geringsten  Helligkeit  den  Rändern  der  Lieb- 
fläche  näher  liegen,  als  bei  einer  Lichtlinie. 

Ist  die  Lichtfläche  nach  der  einen  Seite  uniandlich  breit, 
liegt  also  pi  unendlich  weit  von  o,  so  wird  die  Intensität 
des  um  po  von  o  entfernten  Punktes  der  Fläche  NamCj  abo 
der  halben  Curvenfläche  gleich,  wenn  op  =  0  ist,  d.  h.  ao 
Rande  der  Lichtfläche.    Für  die  Punkte,  welche  sich  in  die 
Projektion  der  Lichtfläche  hineinbiegen  ( also  wenn  p  sdir 
weit  rechts  von  o  liegt),  wird  die  Intensität  doppelt  so  grob» 
nämlich  der  ganzen  Curvenfläche  gleich.     Ferner  übertritt 
ein  Punkt  rechts  vom  Rande  der  Lichtfläche  o  die  Hellig- 
keit am  Rande  o  um  ebenso  viel,  als  ein  ebenso  weit  töo 
o  nach   links    stehender  Punkt   an  Helligkeit   vom  Rande 
übertroffen  wird.      Bei   einer  grofsen  Lichtfläche  giebt  fl 
mithin    keine    Minima    der   Helligkeit,    sondern    das   Lieh 
nimmt  in   der  Horizont^lrichtung  stufenweis  ab,  und  zir« 
symmetrisch  auf  beiden  Seiten  der  Räuder. 

Ist  die  beugende  Oeffnung  nicht  geradlinig  vertikal, 
sondern  kreisförmig,  so  sieht  man  sogleich,  dafs  nur  daü 
Maxima  und  Minima  entstehen  können,  wenn  das  lenck»] 
teude  Objekt  eine  kurze  Linie  oder  eine  kleine  Fläche  iil 
indem  nur  unter  dieser  Bedingung  die  Projektion  des  Ob- 
jektes auf  dem  Kreisbilde  Räume  deckt,  welche  eines  sttr- 
keren  Intensitätswechsels  fähig  sind.  Bei  einer  Lichtüflit' 
bezieht  sich  das  Fehlen  der  Minima  natürlich  nur  auf  die] 
Richtung  dieser  Linie. 

Ist  das  Lichtobjekt  eine  horizontale  Linie,  sie  ioa|j 
kurz  oder  lang  sein,  so  erscheinen  noch,  wie  man  leieht 
übersieht,  in  der  Yertikalrichtung  Minima  und  Maxiinii 
Die  Rechnung  lehrt  übereinstimmend  mit  der  ErfahroBgij 
dafs  das  erste  Minimum  210^  von  der  Axe  entfernt  liegt 

Analog  wie  bei  einem  beugenden  Gitter,  liegen  diel 
Minima  bei  einer  schmalen  Lichtfläche  den  Rändern  der 
Lichtfläche  näher  als  bei  einer  Lichtlinie. 

Ist  die  Lichtfläche  eine  gröfsere  Scheibe,  wie  die  dei 
Sonne  oder  des  Mondes,  so  verhält  sich  die  Lichtabnahme 
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D   jdcr  Nähe  des  Randes  fast  ebenso  wie  am  Rande  einer 

ihnlich  grofscn  Tiereckigen  Lichtiläche. 

Wenn  aufserhalb  des  Randes  einer  solchen  Lichtscheibe 

lie  Erleachtung  sich  bis  auf  220^  erstreckt,  so  ist  die  Ver- 

/  220   l\ 

g^öfserung  der  Lichtscheibe  drei  sin  =  T^^^i)»   wenn   d 

der  Durchmesser  der  beugenden  Kreisöffnung  ist.  Bei  ei- 
ner Oeffnung  von  1  pariser  Zoll,  ist  diese  Vergröfserung 
im  wdfeen  Sonnenlicht  10",6,  bei  einer  Oeffnung  von  10 
pariser  Zoll  1",06. 

Zur  Darstellung  der  Beugungserscheinungen  i^  ein  ver- 
finstertes Zimmer  nicht  durchaus  nöthig.  Als  leuchtendes 
Objekt  gebraucht  man,  namentlich  wenn  man  reicht  inten- 
■tves  direktes  Licht  haben  will,  um  auch  die  lichtschwäcbe- 
ren  Stellen  noch  deutlich  zu  erkennen,  das  durch  einen  fei*- 
EMn  Nadefetich  oder  einen  feinen  Spalt  eines  Schirms  drin- 
gende Licht  der  Sonne,  ja  nachdem  man  einen  Lichtpunkt 
[>der  eine  Lichtlinie  benutzen  will. 

Ein  sehr  bequemes  Objekt,  dessen  sich  S  o  hw  e  r  d 
meist  zu  seinen  Versuchen  bediente,  ist  das  kleine  Bild  der 
Sonne,  welches  man  auf  einem  der  Sonne  ausgesetzten 
Faschenuhrglase  bemerkt,  dessen  hohle  Seite  mit  einer 
Ucken  Auflösung  von  Asphalt  bestrichen  ist  —  wenn  ein 
Lichtpunkt  erfordert  wird;  und  eine  innen  geschwärzte  dem 
Sonnenlicht  ausgesetzte  Glasröhre  —  wenn  eine  Lichtlinie 
erfordert  wird.  Bedarf  man  einer  gröfsern  Intensität,  so 
kann  man  sich  des  Sonnenbildes  eines  kleinen  erhabenen 
Metallspiegels  bedienen. 

Den  mit  den  beugenden  Oeffnungen  versehenen  Schirm 
kttlt  man  entweder  unmittelbar  dicht  vor  das  Auge,  und 
l^ingt  das  Lichtobjekt  in  die  Entfernung  des  deutlichen  Se- 
bens;  oder  man  sieht  durch  ein  Fernrohr,  befestigt  den 
beugenden  Schirm  dicht  vor  das  Objektiv  (d.  h.  vor  das 
Qlas,  welches  dem  Qbjekt  zugekehrt  ist),  und  stellt  das 
lachtobjekt  in  eine  solche  Entfernung,  dafs  man  es  deut- 
licb  durch  das  Fernrohr  erkennt. 

Die  Anwendung  des  Femrohrs  hat  1)  den  Vortheil, 
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dafs  man  das  Bild  vergröCßert  erblickt,  die  Entfemuoj 
dadurch  mefsbarer  werden,  und  dafs  das  Instrament  lei 
mit  einem  Mefsapparat  verbunden  werden  kann.  2)  d 
die  beugenden  Oeffnungen  um  sehr  Vieles  gröCser  geno 
men  werden  können,  als  bei  unbewaffnetem  Auge.  1 
gröfseren  Oeffnungen  lassen  sich  sowohl  leichter  darstell 
als  sie  weit  mehr  Licht  gewähren. 

Als  beugender  Schirm  reicht  meist  ein  Blättchen  St 
niol  hin,  welches  man  auf  ein  Glasplättchen  kleben  ka 
Für  ein  unbewaffnetes  Auge  giebt  ein  feiner  Nadeisl 
eine  Kreisöffnung,  ein  Schnitt  mit  der  Spitze  eines  sd 
fen  Federmessers  einen  Spalt;  zwei  über  einander  geh 
Stanniolblättchen ,  die  mit  Spaltöffnungen  versehen  si 
geben  Parallelogramme.  Zur  Erzeugung  einer  dreiecki 
Oeffnung  legt  man  drei  Stanniolblättchen  so  über  einani 
dafs  ihre  Ränder  nur  eine  sehr  kleine  Oeffnuog  bik 
Will  man  die  unsymmetrischen  Spektra  sehen,  welche 
Spalt  giebt,  auf  den  das  Licht  schief  auffällt,  so  schli 
man  die  beiden  Seiten  eines  kurzen  Rohrs  oder  eines! 
ges  zur  Hälfte  mit  Stanniol,  so  dafs  die  Ränder  der  B 
eben  parallel  werden.  Durch  Neigung  des  Rohres  k 
man  dem  Spalt  zugleich  jede  mögliche  Breite  geben. 
Mittel,  sich  feinere  Gitter  zu  verschaffen,  sind  schon  o 
Seite  25  angegeben  worden. 

Wendet  man  ein  gutes  Fernrohr  an,  so  kann  i 
z.  B.  einen  Spalt  eine  Linie,  ja  selbst  einige  Zolle  1 
nehmen.  Durch  einen  einfachen  Spalt  sieht  man  12- 
Spektra  auf  jeder  Seite,  wenn  man  homogenes  Licht 
wendet,  wozu  man  am  bequemsten  das  Licht  erst  i\ 
ein  rothes  Glas  gehen  läfst.  Mittelst  eines  Fernrohrs 
sen  sich  durch  ein  Drahtgitter,  welches  90  Oeffnungen 
einen  Zoll  enthält,  schon  einige  der  Fraunhofersehen  di 
len  Linien  wahrnehmen;  durch  ein  Gitter,  welches  50 
800  Oeffnungen  auf  einen  Zoll  enthält,  läfst  sich  die 
sehen  JE  und  F  liegende  Linie,  welche  Fraunhofe 
nannte,  in  drei  Linien  aufgelöst  erkennen.  Schwerd 
selbst   mit   blofsen    Augen    durch    ein   Glasgitter ,   wel 
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1500  Linien  auf  einer  Breite  von  5  Millimeter  zählte,  meh- 
rere jener  Linien,  namentlich  die  Linien  D  nnd  JE7. 

Modificationen   der  Beugungs-Erscbeinungen  darch  das 
Hinzutreten  anderer  durchsichtigen  Mittel. 

Läfist  man  das  Licht  vor  oder  nach  dem  Eintritt  in 
die  Oeffnungen  de^  beugenden  Schirms  durch  eine  einfach 
oder  doppelt  brechende  Substanz,  welche  von  parallelen 
Ebenen  begrenzt  ist,  gehen,  so  hat  dies  auf  die  Beugungs- 
Ersc^heinungen  gar  keinen  EinfluCß,  da  sowohl  alle  gewöhn- 
liche als  ungewöhnliche  Strahlen  unter  sich  um  gleich  viel 
verzögert  oder  beschleunigt  werden,  indem  diese  Strahlen 
durch  die  Brechung  ihre  parallele  Lage  behalten,  und  mit 
gemeinsamer  Gretchwindigkeit  gleiche  Wegesstrecken  durch- 
laufen. Die  Gaogverschiedcnheiten  zwischen  den  gewöhn- 
lichen und  ungewöhnlichen  Strahlen  haben  auf  die  Inter- 
ferenz keinen  EinfluiÜB,  da  sie  wegen  ihrer  auf  einander 
senkrechten  Polarisation  nicht  auf  einander  wirken.  Die 
gewöhnlichen  und  die  ungewöhnlichen  Strahlen  geben  zwar 
jede  ihr  eigenes  Bild,  allein  beide  Bilder  decken  sich,  weil 
die  relativen  Gangverschiedenheiten  in  beiden  Bildern  un- 
abhängig von  dem  Krystall,  also  dieselben  sind. 

^  Geht  aber  nur  das  durch  einige  der  Oeffnungen  drin- 
gende Licht  durch  ein  fremdes  Mittel,  so  werden  die  Gang- 
verscfaiedenheiten  des  Lichtes  dieser  letzten  Oeffnungen  ge- 
gen das  der  freien  Oeffnungen  geändert,  und  es  treten  Mo- 
dificationen ein.  Aehnliches  geschieht,  wenn  die  verschie- 
denen Oeffnungen  durch  Plättchen  verschiedener  Substan- 
zen, oder  durch  ungleich  dicke  Plättchep  derselben  Sub- 
stanz, oder  durch  gleich  dicke  krystallinische  Plättchen  von 
verschiedener  Axenlage  bedeckt  werden. 

Betrachten  wir  den  einfachsten  Fall,  nämlich  den  ei- 
nes einfachen  Gitters  mit  zwei  Oeffnungen,  welche  wir  ver- 
tikal stehend  denken  wollen. 

1)  Die  eine  Oeffhung  werde  durch  ein  unkrjrstallini- 
scbes  Täfelchen  (z.  B.  Glas)  bedeckt. 
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Da  das  Licht  sich  in  dem  Glase  tangsainer  als  in  der 
Luft  fortpflanzt,  so  wird  dasselbe  beim  Aastritt  aus  den- 
selben irgend  eine  gebrochene  oder  ganze  Anzahl  n  Wel- 
lenlängen zurück  sein  in  Bezug  auf  den  Gang  des  Lidte^ 
wenn  kein  Glasplättchen  vorhanden  wäre.     In  der  Mitte 
des  Normalbildes  (so  mag  das  Beugungs*Bild  heiCseu,  wel- 
ches durch  die  unbedeckten  Oeffnungen  entstehen  wfirde) 
sind  nun  die  Wege  der  durch  die  beiden  Oeffnungen  drin- 
genden Lichtbündel  nicht   mehr  gleich,    sondern  sie  wei- 
chen um  it  Wellenlängen  von  einander  ab;   es  kann  ain 
dort    nicht    der   Ort   der   gröfsten   Helligkeit   des  walm 
Bildes  (d.  h.  die  Mitte  des  letzteren)  sein;  es  kann  viet 
mehr  dort  völlige  Dunkelheit  herrschen,  wenn  n  eine  ob* 
gerade  Anzahl  Halbe  ist.     In   jedem    andern  Punkte  des 
Normalbildes,  wo  der  Gangunterschied  beider  Stridilenbfiii- 
dcl  X  Wellenlängen  ist,  wird  jetzt  derselbe  nur  noch  «— i 
Wellenlängen  sein.     Die  gröfste  Helligkeit,  also  die  Mitte 
des   neuen  Bildes,  wird   da  sein,  wo  x  =  n  ist.     Ist  dai 
Glas   nicht   ungemein  dünn,   so   ist  it  so   grofs,    dafs  der 
Punkt   des   Normalbildes,  wo   o;  =  it   ist,  ganz   aufserbalb 
des  noch  sichtbaren  Bildtheils  liegt,  und  es  wird  zwisdiel 
beiden  Lichtbündeln  gar  keine  bemerkbare  Interferenz  mehr 
staltfinden.    Ist  aber  die  Glastafei  sehr  dünn,  oder  bedeckt 
man  beide  Oeffnungen  mit  Glastäfelchen,  die  sich  an  Dicke 
sehr  wenig  unterscheiden,  oder  bedeckt  man  beide  Oeff- 
nungen mit  gleich  dicken  Täfelchen,  neigt  aber  das  eine 
etwas,   um   den  Weg  des  Lichtes  in  demselben   etwas  w 
verlängern,  so  liegt  der  Mittelpunkt  des  wahren  Bildes  in 
der  Nähe   der  Mitte  des  Normalbildes.     Ist  beispielsweise 
N  =  3,  so  liegt  »die  Mitte  in  dem  Mittelpunkt  des  dritten 
Spektrums  des   Normalbildes  nach  der  rechten  Seite  hiOi 
auf   welcher    wir    die   bedeckte  Oeffnung  denken  woll^ 
Da  die  Gangunterschiede  des  wahren  Bildes  sich  von  de- 
nen des  Normalbildes  nur  um  die  constante  Zahl  n  der 
Wellenlängen  unterscheiden,   so  haben  beide  Bilder  die- 
selbe Fonu,  und  das  erste  ist  nur  um  die  Breite  dreier 
Spektra  nach  rechts  hin  verschoben. 
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Dieser  Umstand  ist  von  Arajgo  and  Fresnel  benutzt 
worden,  das  Brechongsvei'hähnifs,  namentlich  von  Gasarten; 
und  dessen  Aenderung  mit  der  Temperatur,  dem  Druet, 
dem  Feuchtigkeitsgrade,  7;a  messen.  Mifst  man  nämlich  die 
Verschiebung  des  Bildes,  so  weifs  man  die  Zahl  der  Wein 
Icnlätigen,  um  welche  das 'Licht  in  dem  Mittel,  durch  wel^ 
cbe&  das  Licht  vor  der  ersten  Oeffnung  ging,'  gegen  das 
Licht  voraus  oder  zurück  ist,  welches  durch  das  MitteL  ^or 
der  zweiten  Oeffnung  ging.  Mifst  man  nun  die  Dicke  der 
Schiebt  beider  Mittel,  so  weifs  man  die  Länge  der  W^ge 
des  Lichtes  in  ihnen,  und  hieraus  das  Verhältnifs  der  Ge- 
schwindigkeiten, mitbin  das  Yerhältüifs  der  BpechungseKpo- 
nenten.  Die  Gasarteu  werden  hierbei  in  Böhrchen  geftlUt, 
welche  zu  beiden  Seiten  mit  parallelen  Glasplatten  von  der- 
selben Dicke  geschlossen  sind.  Die  Genauigkeit  wird  um 
so  gröfser,  je  länger  man  ^e  Röhrchen  nimmt. 

2)  Die  Oeffnungen  seien  durch  gleich  dicke  krystal- 
linische  Blättchen  bedeckt,  z.  B.  durch  Glimmerblättchen , 
die  man,  um  eine 'genau  gleiche  Dicke  zu  erhalten,  aus 
einem  Blättchen  schneidet,  und  zwar  mögen  diese  so  ge- 
le'gt  werden,  dafs  ihre  Hauptschnitte  .sich  senkrecht  kreuzen. 
Nennt  man  nun  die  in  dem  rechts  liegenden  Blättchen  ge- 
wöhnlich und  ungewöhnlich  gebfochenen  Strahlen  bezieh- 
lieh  Ro  und  JRe,  und  die  in  dem  link»  liegenden  Blättchen 
gebrochenen  Lo  und  Le,  so  interfeiif^ti  die  Bündel  Ro 
and  Le  und  die  Bündel  He  und  Lo  wegen  des  Parallelis- 
mos  ihrer  Polarisations -Ebenen.  Da  aber  Ro  und.  Lo  die 
langsameren  sind,  so  geben  die  ersten  eine  Fransengruppe 
die  nach  rechts  hin,  die  zweiten  eine  Fransengruppe  die 
nach  links  hin  verschoben  ist,  und  zwar  sind  beide  Grup- 
pen ungleich  viel  von  der  Mitte  des  Normalbildes  verscho- 
ben, da  Ro  und  Lo^  so  wie  Re  und  Le  durch  den  Kry- 
stall  ungleich  viel  verzögert  sind.  Dreht  man  das  eine 
Blättchen  in  seiner  Ebene,  so  übersieht  man  sogleich,  dafs 
die  seitlichen  Fransengruppen  allmälig  schwächer  werden 
müssen,  und  dafs  das  normale  Centralbild  mit  allmälig.  zu- 
nehmender Stärke  wieder  erscheinen  mufs,  bis  nach  einer 
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Drehung  von  90^,  wo  die  Hauptschnitte  parallel  werdai, 
das  Centralbild  allein  noch,  tind  zwar  im  Manmam  der 
Stärke  vorhanden  ist. 

Bei  sich  senkrecht  kreuzenden  Hauptschnitten  kann  man 
nicht  eine  Interferenz  dadurch  hervorbringen,  daCs  man  durch 
einen  doppelbrechenden  Krjstall,  dessen  Hauptschnitt  45* 
gegen  den  Horizont  geneigt  ist  (wenn  der  eine  Hauptschniü 
vertikal,  der  andere  horizontal  steht),  die  Strahlen  in  zwei 
Gnippen  theilt,  deren  Polarisations- Ebenen  um  +45®  niid 
—  45®  gegen   den  Horizont  geneigt  sind.     Denn  jede  der 
beiden  Gruppen   ist   zwar  parallel  polarisirt,   und.enthtt 
Licht  von  allen  Bündeln  Ho,  He,  Lo^  Le^  so  daDs  GaQg- 
verschiedenheiten  vorhanden  sind ;  allein  aus  Abschnitt  DL 
erhellt,  dafs  nur  dann  verschieden  polarisirte  Strahlen  dinrck 
Zurückführung  auf  dieselbe  Polarisations -Ebene  zur  lotor- 
fcrenz  gebracht  werden  können,  wenn  das  Licht  ursprfiog-' 
lieh  nach  derselben  Ebene  polarisirt  war. 

Wendet  man  aber  im  Azimuth  45®  polarisirtes  Lidt 
an,  so  dafs  Ho,  JRe,  Lo,  Le  von  gleicher  Intensität  sind, 
und  läfst  das  Licht  nach  dem  Austritt  aus  den  Blättches 
durch  ein  Stück  Kalkspath  gehen,  welches  hinreichend  diä, 
ist,  um  die  Bilder  merklich  getrennt  zu  zeigen,  und  wet 
ches  im  Azimuth  45®  gehalten  wird:  so  erblickt  man  eine 
centrale  Fransengruppe,  und  vier  seitliche.  Man  bezeichse 
die  durch  den  Kalkspath  gewöhnlich  gebrochenen  LichtbfiO" 
del  mit  JRoo,  Loo,  Reo^  Leo,  die  ungewöhnlich  gebrochenea 
mit  jRoe,  Loe,  Ree,  Lee.  Jedes  der  beiden  Paare  Roo  vaA 
Loo,  Reo  und  Leo  hat  bei  gleicher  Lage  der  Polarisations- 
Ebenen  in  den  Krystallen  gleiche  Wege  gleich  schnell  zu- , 
rückgelegt;  jedes  Paar  bildet -mithin  eine  normale  Central- 
fransengruppe,  die  sich  wegen  der  Identität  ihrer  Lage  det 
ken  und  verstärken.  Dagegen  jReo  und  Leo,  welche  gleich- 
falls parallel  polarisirt  sind,  geben  wegen  ihrer  ungleiches 
Geschwindigkeit  in  den  Blättchen  eine  zur  Rechten  liegeode 
Fransengruppe;  und  aus  demselben  Grunde  geben  jReo  und 
Loo  eine  zur  Linken  liegende.  Ganz  ebenso  liefern  die 
ungewöhnlichen  Strahlenbündel  iloe,  Loe,  Ree,  Lee  zwei 
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»ich  deckende  Centralbilder,  irelche  ihrer  Lage  wegen  auch 
nit  den  gewöhnlichen  Centratbildem  zusammenfallen,  und 
Kwei  seitliche  Bilder.  Man  hat  sonach  ein  Centralbild  und 
i  Seitenbilder. 


B.     Erscheinungen  im  reflekiirien  Lichte. 
Beugung  des  reflektirten  Lichtes. 

Wenn  von  einem  Lichtpunkte  S  Strahlen  auf  eine  re- 
^ektirende  ebene  Fläche  gesendet  werden,  so  haben  die 
reflektirten  Strahlen  eine  solche  Lage,  dafs  sie  rückwärts 
verlängert  sich  in  einem  einzigen  Punkt  schneiden  würden.  , 
Sie  haben  also  dieselbe  Lage,  wie  die  direkten  Strahlen 
eines  Lichtpunktes,  welcher  in  dem  Durchschnittspunkt  je- 
ner Verlängerungen  sich  befindet.  Denkt  man  die  reflek- 
ärende  Ebene  horizontal,  so  liegt  dieser  iPunkt,  den  mau 
las  Bild  von  8  nennt,  mit  S  in  derselben  Vertikallinie 
and  zwar  ebenso  weit  unterhalb  jener  jEbene,  als  iS  ober- 
iuilb  derselben  liegt  *).  Hält  man  daher  einen  mit  Oeff- 
^iiDgen  versehenen  Schirm  den  reflektirten  Strahlen  entge- 
Sen,  so  werden  dieselben  gebeugt,  und  man  si^ht  genau 
lie  im  Vorigen  beschriebenen  Erscheinungen.  An  der  Er- 
scheinung wird  nichts  geändert,  wenn  man  den  Schirm, 
welcher  natürlich  nicht  so  beschaffen  sein  darf,  dafs  er  sel- 
ber Licht  reflektirt,  unmittelbar  auf  die  reflektirende  Fläche 
<^.  Der  Unterschied  liegt  blofs  darin,  dafs  das  Licht  erst 
tinerhalb  der  Oeffnungen  reflektirt  wird. 

Zur  Hervorbringung  der  durch  ein  reflektirendes  Git- 
er  erzeugten  Erscheinungen  kann  man  sich  einer  auf  der 
\fickseite  geschwärzten  Glastafel  bedienen,  in  welche  auf 
ler  Vorderseite  feine  gleich  weit  abstehende  Linien  gezo- 
gen sind.  Noch  besser  ist  es,  auf  eine  mit  Gold  belegte 
4iene  Glastafel  oder  ein  polirtes  Stahlplättchen  daä  Gitter 

^  radiren.    Man  nennt  solche  Gitter  Reflexionsgitter. 

—  •    .       • 

*)  Man  «ehe  hierfibte'  den  nächsten  Abschnitt. 
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Die  scböottcn  ErscfaciBnogeii  dcscr  Art  zeigen  die  so- 
genaoBtcn  Bartooschcfi  IrisLofipie.  Es  geiang  oinlidi  Bar- 
tOD,  aaf  polirten  Stahl  mit  einer  Diamantspitze  in  den 
Raame  eines  Zolles  bis  10000  ToUkommen  gleiche  and  par- 
allele Forchen  zq  ziehen  (Fraunhofer  brachte  es  sogar 
bis  auf  30000),  welche  ein  höchst  feines  Reflexionsgittef 
bilden.  Bar  ton  wandte  diese  Stahlplatten,  welche  nack 
den  Terschiedensten  Mastern  facettirt  waren,  dazu  an,  diese 
Master  aaf  polirte  bronzene  Knöpfe  and  andere  Schmock- 
Sachen  abzudrücken,  welche  natürlich  alsdann  gleichfalb 
sich  wie  Reflexionsgitter  verhielten. 

Hierher  gehören  auch  die  Fari>en-Erscheinangeo  as 
der  Perlmatter.  Diese  besteht  nämlich,  mikroskopisdiea 
Untersachangen  zufolge,  aus  sehr  feinen  über  einander  ge- 
legten Lamellen,  welche  auf  der  Oberfläche  polirter  Flä- 
chen sich  als  weUenüDrmige  höchst  feine  Furchen  zeigen, 
die  sieb  genau  wie  die  künstlichen  Furchen  der  Irisknöpfe 
verhalten.  Anderen  weichen  Körpern,  wie  feinem  Siegd- 
lack,  arabischem  Gummi,  Hauseublase,  Wachs,  Leim,  ja 
selbst  Zinn  und  Blei  lädst  sich  die  Struktur  der  Oberfladie 
der  Perlmutter,  und  mit  ihr  die  lichtbeugende  Eigenschaft 
durch  Aufdrücken  mittheilen. 

Interferenz  des  reflektirten  Lichtes  mit  dem  direkten. 

Die  bisher  betrachteten  Phänomene  haben  in  der  ge- 
genseitigen Einwirkung  der  Elementarwellen  eines  Wellen- 
Systems  ihren  Grund;  die  Interferenz  des  Lichtes  wird  aber 
nicht   durch   den  beugenden  Schirm   oder  das  reflektirende 
Gitter  herrorgebracht;  sie  ist  schon  im  direkten  und  reflek- 
tirten Lichte  vorhanden.      Jedes  schwingende   Aetherlheil- 
chen  ist  in  einer  Bewegung,  welche  aus  allen  Bewegungen 
zusammengesetzt  ist,  die  ihm  von  den  vor  ihm  erschütterten 
Aethertbeilchen  mitgetheilt  wird.    Es  gehen  also  nach  jedem 
Punkt  eines  Wellensystems  eine  unzählige  Menge  Strahlen 
(Mittheilungsrichtungen)  von  den  vorher  erschütterten  Punk- 
ten ans.     Das  Zusammensetzen  der  elementaren  Einzelbe- 
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wegangen  is^t  eben  Interferenz.  Aber  die  Wirkung  ist  in 
allen  Punkten  einer  und  derselben  Wellenfläcbe  dieselbe, 
sobald  keine  der  Elementar- Bewegungen  gehemmt  wird. 
Werden  durch  Schirme  einzelne  Elementarstrahlen  zurück- 
gehalten, so  hört  die  Gleichmäfsigkeit  in  den  Wirkungen 
auf  und  die  Intensität  wird  periodisch  oder  wenigstens  un- 
gleich iti  dem  hierdurch  entstehenden  Beugungsbilde. 

Umgekehrt  läfst  sich  eine  ähnliche  Wirkung  hervor- 
bringen, wenn  man  die  Zahl  der  nach  einem  Punkt  hin- 
gehenden Elementarstrahlen  vermehrt  statt  vermindert,  oder 
mit  andern  Worten,  wenn  man  in  einem  Wellensysteme 
die  Bewegungen  eines  Theiles  durch  Reflexion  oder  Bre- 
chung lenkt,  und  sie  einem  andern  (direkten  oder  reflek- 
tirten)  Theile  des  Wellensystems  zuwendet. 

Der  einfachste  Fall,  der  sich  zugleich  am  nächsten  an 
das  Vorhergehende  anschliefst,  ist  die  Interferenz  des  di- 
rekten Lichtes  mit  dem  reflektirten.  Man  leitet  hierzu  das 
Licht  eines  Lichtpunktes  oder  einer  Lichtlinie  (S)  auf  eine 
reflektirende  Fläche  (einen  Spiegel)  unter  einem  Winkel 
von  nahe  90®,  damit  die  reflektirten  Strahlen  mit  den  di- 
rekten  nahe  dieselbe  Richtung  haben.  Das  Bild  des  leuch- 
tenden Objekts  im  Spiegel,  S|,  läfst  sich  als  das  Centrum 
des  reflektirten  Wellensystems  betrachten,  und  man  hat  da- 
her nur  die  Interferenz  zweier  Wellensysteme  zu  betrach- 
ten, deren  Mittelpunkte  S  und  Si  zwar  dem  Räume  nach 
von  einander  geschieden  sind,  die  aber  einem  und  demsel- 
ben (von  S  ausgehenden)  Wellensystem  *ihren  Ürs]prupg 
verdanken. 

Ist  der  Spiegel  AB  (Fig.  34),  welcher  eine  auf  der 
Rückseite  geschwärzte  Glastafel  sein  mag,  horizontal,  S  eine 
horizontale,  , auf  der  Ebene  der  Figur  senkrechte.  Linie,  Si 
deren  Bild,  und  jPJS.,, ein  Schirm,  welcher  das  interferirte 
Licht  auffängt,  so  zeigen  sich  auf  dem  letzteren  Fransen, 
welche  der  Lichtlinie  S  parallel  sind.  Die  Breite  dersel- 
ben findet  man  folgendermafsen: 

Ist  P  irgend  ein  Punkt  des  Bildes,  PB  =  x,  BC=za, 
SC.=e,  so  ist  die  Länge  des  direkten  Strahls 


•  ■  »< 
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SP*  =  o»+(e— «)», 
oder  genähert,  iusofem  wegen  der  Sdiiefe  der  Inddenz  8C 
sehr  klein  gegen  Piff  ist, 

und  die  LSnge  des  nach  der  Reflexion  von  AB  nachf 
hingelangenden  Strahls: 

Sc+cP  =  SiC+cP  =  V^a»+(c+a?)«, 
oder  genähert 

s.i.  =  .[i+l(l±J)']. 

Der  Unterschied  der  Wege  ist  daher  nahe,  irenn  man 
SBC=y  setzt,  ' 

a  ^^ 

Aus  der  Lage  der  Fransen  folgt  femer  nach  Lloyds  Beob; 
achtungen  (wie  es  auch  die  Theorie  erheischt),  daCs  die  .| 
Reflexion  an  AB  das  Licht  um  eine  lialbe  Undulation  b^ 
schleunige  (oder  vielmehr,  dafs  die  Schwingungsrichtung 
durch  die  Reflexion  sich  umkehre);  der  Phasenunterschidl 
in  P  ist  mithin,  wenn  wiederum  die  Wellenlänge  durch  1} 

und  —f  durch  x  bezeichnet  wird, 

x(2tgy.x^\)y 
und  man  erhält  für  die  Intensität  des  Punktes  P,  wenn 
man  dieselbe  durch  P,  die  Intensität  des  direkten  Strahls 
durch  A^  und    die    des  rcflektirten  durch  A'^  bezeichnet, 
nach  Abschn.  I,  XXIV., 

r  =  A'''+'A^+2AAco8[x(2tgriv^^l)-].  ^ 

Die  Intensität  erreicht  daher  ihr  Maximum  (A+A)^,  wenn 
4ttgy»x — l  einer  geraden  Anzahl  halber  Wellenlängen  gleich 
ist,  also  für  o;  =  |(iti+l)/.co^;^;  ihr  Minimum  {A  —  Äfy 
wenn  4ttgy^l  einer  ungeraden  Zahl  halber  Wellenläogen 
gleich  ist,  also  für  o;  =  J(2w+ 3)/.  cofy. 

Die  Entfernungen  der  hellsten  Punkte  der  Fransen  von 
B  sind  daher  den  geraden  Zahlen,  die  Entfernungen  der 
dunkelsten  Linien  den  ungeraden  Zahlen  proportional.  Die 

Ent* 
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atfernimg  der  dankeisten  Streifen  unter  sich  ist  also  ^coty^ 
od  eben  so  grofe  ist  die  Entfernung  des  ersten  dunklen 
treifens  von  der  hellen  Mitte  B.  Aus  der  Breite  der 
ransen  läfst  sich  daher  die  Wellenlänge  berechnen.  Da 
ei  so  schiefen  Inddenzen,  irie  sie  nöthig  sind,  um  die 
eflektirten  Strahlen  mit  den  direkten  zur  Interferenz  zu 
iringen,  die  Intensitäten  der  einfallenden  Strahlen  denen 
der  reflektirten  fast  gleich  sin^»  so  ist  die  Helligkeit  der 
dimkelsten  Streifen  (A — Äy  fast  der  Null  gleich ,  wie  es 
auch  in  der  That  durch  die  Erfahrung  bestätigt  wird. 

Interferenz  refiektirter  Strahlen  unter  sich. 

Ganz  ähnlich  ist  die  Erscheinung,  welqhe  entsteht, 
^enn  man  dei^  vorigen  Versuch  so  abändert,  daül  man  an 
iie  Stelle  des  direkten  Lichtes  das  von  einem  zweiten  Spie- 
lt reflektirte  Licht  ^^ssell^en  Punktes  (oder  derselben  Li- 
de) S  tfeten  läist.  Die  beiden  Spiegel  müssen  unter  sich 
äneh  Winkel  von  fast  180^  bilden,  damit  die  Strahlen 
ler  beiden  reflektirten  Systeme  merklich  parallel,  und  da- 
hvch  fähig  werden ,  zu  interferiren.  Ferner  müssen  die 
Spiegel  mit  ihren  Kanten  genau  au  einander  passen,  weil 
in  geringes  Hervortreten  des  Randes  eines  Riegels  vor 
[en  des  andern  schon  einen  bedeutenden  Unterschied  in 
em  Gange  der  beiden  Strahlensysteme  hervorbringt.  Die 
•eiden  Qilder  von  S  bilden  hier,  wie  im  vorigen  Yer- 
och  ^e  Punkte  S  und  Si,  die  Centra  der  beiden  inter^ 
erirenden  Wellensysteme,  und  es  mufs  daher  ein  Fransen- 
ystem  sich  bilden.  Fresnel,  welcher  diesen  Versuch  zu- 
rst  anstellte,  benutzte  denselben,  um  aus  der  Fransenbreite 
üe  Wellenlänge  zu  berechnen. 

Es  seien  AC  und  BC  (Fig.  35)  die  beiden  Spiegel  und 
sT  und  S'  die  beiden  Bilder  eines  Lichtpunktes  S.  Fer- 
ner beschreibe  man  aus  S'  und  S'  zwei  gleiche  Systeme 
ron  Kreisen,  in  denen  die  Radien  von  Kreis  zu  Kreis  um 
^ine  halbe  Wellenlänge  wachsen.  Diese  Kreise  lassen  sich 
ih  Durchschnitte  von  Wellenflächen  der  beiden  Systeme 
U.  4 
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betrachten.  Panktirt  man,  wie  es  in  der  Figor  gesdieheo 
ist,  die  Kreisbögen  abwechselnd,  so  befinden  sich  diejeoi- 
gen  Punkte,  in  denen  sich  die  pnnktirten  und  in  deoei 
sich  die  ausgezogenen  Bögen  schneiden ,  in  gleichen  Fb 
sen  und  sind  daher  hellste  Punkte  in  den  Fransen;  in  d* 
)enigen  Punkten  dagegen,  in  denen  die  ponktirtra  BOga 
(wie  in  f)  von  den  unpunktirten  geschnitten  werden,  äd 
die  Phasen  entgegengesetzt,«^,  h.  sie  unterscheiden  sid  ■ 
eine  ungerade  Anzahl  halber  Undulationen;  sie  entsprete 
daher  dunklen  Punkte  der  Fransen. 

Betrachtet  man  das  Dreieck  oet  wegen  der  kurzen  li* 

chen  Bögen  als  geradlinig,  so  ist  nahe  ai  =  -? — r*   D> 

oe  die  halbe  Wellenlänge,  oi  die  halbe  Fransenbreite^  ml 
Leio'=:LSoSI*  (insofern  ihre  Schenkel  auf  einander  uAr 
recht  stehen),  d.  h.  gleich  der  scheinbaren  Entfemong  da 
beiden  Bilder  von  S  und  S*  Ton  o  aus  geseheOi  ist,  i* 
ist  die  Wellenlänge  gleich  der  Fransenbreite,  diviiArt  dofdi 
den  Sinus  der  scheinbaren  Entfernung  der  beiden  Büte 
Wegen  der  Aehnlichkeit  der  Dreietke  eto  und  SoS  U 
man  auch  oe\oi^=>  S S^lSo^  also  2oe  oder  die  Welhf] 

länge  = — 5r~>  d.  h.  gleich  der  Fransenbreite,   multipB* 

cirt  mit  dem  wahren  Abstand  der  Bilder  und  dividirt  donk 
die  Entfernung  der  Fransen  von  den  Bildern. 

Genau  dieselbe  Erscheinung  erhält  man,  wenn  miD  du 
Licht,  statt  es  von  zwei  Spiegeln  reflektiren  zu  lassen,  fOi 
den  zwei  Seitenflächen  eines  sehr  stumpfwinkligen  gleidh 
seitigen  Prismas  brechen  läfst.  Wegen  der  sehr  stumpto 
Neigung  der  Seitenflächen  werden  diese  der  Grundfläche  dfli 
Prismas  nahe  parallel,  und  demnach  treten  auch  die  Licbt- 
strablen  aus  der  letztern  nahe  parallel  den  EinfallsstraUes 
wieder  heraus  und  sind  daher  fähig  zu  interferiren. 
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Interferenz  zerstreuten  Lichtes. 

Hierher  gehört  auch  der  Newtonsche  Versuch,  in  wel- 
Hn  das  an  der  Hinterfläche  eines  sphärischen  Spiegels 
lektirte  Licht,  welches  zum  Theil  vor,  zum  Theü  nach 
r  Reflexion  durch  die  Brechung  au  der  Vorderfläche  zer- 
*eat  worden  ist,  zur  Interferenz  kommt.  Läfst  man  näm- 
dl  durch  eine  in  einem  weifsem  Schirm  befindliche  kleine 
*eisfOrmige  Oef£Qung  auf  die  Mitte  eines  sphärischen  hoh- 

0  Glasspiegels,  d^dsen  erhabene  Rtickseite  belegt  ist,  ei- 
n  Lichtbündel  fallen,  so  erblickt  man  auf  dem  Schirm 
igs  um  die  Oeffnung  Farbenringe,  wenn  dieselbe  Im  Mit- 
[punkt  der  Spiegelkrümmung  liegt.  Die  Farben  werden 
hwächer  mit  der  Entfernung  des  Schirms  aqs  dieser  Lage 
id  verschwinden  endlich  ganz. 

Die  Herschelsche  Erklärung,  welche  zu  numerischen  Re- 
iltaten  führt,  die  mit  den  Messungen  stimmen,  ist  folgende : 

Da  selbst  der  vollkommenste  Spiegel  nicht  frei  von 
einen  Unebenheiten,  d.  h.  nicht  vollkommen  glatt  ist,  so 
Ird  nicht  alles  Licht  nach  derselben  Richtung  reflektirt. 
ie  kleinen  nach  allen  Ric&tüngen  gewendeten  Unebenhei- 

1  bewirken,  dafs  kUine  Lichtportionen  voti  einer  und 
rselben  (unebenen)  Stelle  aus  nach  unzählig  vielen  Rich- 
tigen hin  reflektirt  werden.  Man  nennt  dieses  Licht  un- 
gelmäfsig' reflektirteb    oder   zerstreutes  Licht. 

gröOser  und  zahlreicher  die  Unebenheiten  sind,  desto 
(fser  werden  die  zerstreuten  Lichtportionen,  die  Durch- 
htigkeit  nimmt  ab,  und  da  die  unebenen  Stellen  Licht 
ch  fast  allen  Richtungen  hin  senden,  so  verhalten  sie 
h  wie  leuchtende  Punkte,  und  werden  mithin  sichtbar. 
[1  vollkommen  glatter  und  vollkommen  durchsichtiger  Kör- 

r  würde  vollkommen  unsichtbar  sein Eine  gleiche  Licht- 

*8trepung  findet  im  gebrochenen  Lichte  statt,  und  die  nach 
en  Richtungen  bin  liegenden  Seiten  der  unebenen  Stel- 
i  bewirken  daher  eine  Brechung  nach  ebenso  vielen  Ricfa- 
igen.  Von  dem  regelmäfsig  gebrochenen  Hauptstrahl  tren- 
9  sich  daher  eine  Menge  schwacher  Strahlen  zerstreuten 

4» 
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Lichtes.  Ist  nun  (Fig.  36)  Äa  die  Vorderflache,  Bh  die 
Hinterfläche  des  Spiegels,  CP  der  aaffangende  Scbinn  ml 
in  C  die  Oeffnung,  so  wird  der  Strahl  CA  in  Ä  gefarocfca 
und  zwar  zum  Theil  regelmäfsig  (nach  B  hin),  zum  Tbd 
unregehuäfsig  nach  allen  Richtungen  hin.  Der  erste  Tbl 
wird  in  B  wiederum  nach  Ä  hin  reflektirt  und  in  A  n^ 
mä&ig  nach  C  hin,  und  unregelmäfsig  nach  allen  Ridkt» 
gen  hin  gebrochen.  Dieses  letzte  zerstreute  Licht  ist  % 
welches  mit  demjenigen  Lichtantheile  interferirt,  das.BiA 
der  unregelmäfsigen  Brechung  in  Ä  von  Bb  regehnäfsig  n- 
flektirt  und  von  Aa  regelmäfsig  gebrochen  wird. 

Der  Punkt  Ä  verhält  sich,  da  er  nach  allen  Bid!!» 
gen  (unregelmäfsig  gebrochene)  Strahlen  sendet,  wie  eil 
Lichtpunkt,  und  es  entsteht  daher  in  der  spiegelnden  Fll* 
che  fäth  ein  Bild  desselben,  etwa  in  g,  so  dafs  derjeBi|^ 
Strahl,  welcher  die  Richtung  Ad  hat,  nach  der  Reflenoi 
in  dl  eine  solche  Richtung  de  annimmt  dafs  jp  in  der  V» 
längerung  von  de  liegt.     Nach  der  regelmälsigen  Br 
in  c  ändert  der  Strahl  von  Neuem  seine  Richtung,  so  difc 
er  etwa  nach  P  geht,  und  seine  Verlängerung  die  Axe  K 
des  Spiegels  etwa  in  f  trifft.     Eine  Folge  der  sphärisdtf 
Krümmung  des  Spiegels  ist,  dafs  die  Verlängerungen  säont' 
licher  Strahlen,  welche  von  A  wie  von^  einem  Lichtpualt 
ausgehen,  an  Bb  reflektirt  und  in  Aa  gebrochen  werdflii 
sich  in  demselben  Punkt/  schneiden.     Der  Punkt /ver- 
hält sich  daher  wie  ein  leuchtender  Punkt,  und  stellt  eil 
Bild  des  Punktes  A  vor. 

Dieses  Bild  /  ist  also  der  Mittelpunkt  des  einen  d 
interferirenden  Wellensysteme,  und  der  Punkt  J,  in  welohea 
das  Licht  beim  Rücktritt  nach  allen  Richtungen  hin  (dm*' 
gelmäfsig)  gebrochen  wird,  der  Mittelpunkt  des  anderen. 

Die  Intensität  irgend  eines  Punktes  P  wtird^  daher  &! 
Folge  der  Interferenz  der  beiden  Strahlen /F  und  AP  sA 
und  von  dem  Gangunterschiede  derselben,  den  wir  8  nen* 
nen  wollen,  und  welcher  gleich /4+JP—/P  ißt,  abhJl* 
gen.  Da  sämmtliche  Strahlen  rings  um  C  dieselbe  Ltg» 
haben,   so  müssen  die  Punkte,  in  denen  die  Gangonta^ 
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tuede,  also  auch  die  Intensitäten  einander  gleich  sind,  in 

ncentrischen  Kreisen  liegen,  deren  Mittelpunkt  C  ist.    Der 

rt  der  dunkelsten  Kreise,  welche  einem  Gangunterschiede 

m  einer  geraden  Zahl  halber  Wellenlängen  entspricht,  ist 

2in«|-,| 
Aier  bestimmt  durch  d  =  — - — /;  der  Ort  der  hellsten 

reise  durch  8=zml.     Bezeichnet  many^l  durch  a,  AC 
mdi  r,  und  CP  durch  y,  so  hat  man 

ithin 

y  =  l/2m+l|/    -.r(o+r). 

Die  Durchmesser  der  dunklen  Ringe  verhalten  sich  so- 
icfa  wie  die  Quadratwurzelp  aus  den  Wellenlängen. 
Ist  r  sehr  grofs  gegen  die  Dicke  des  Spiegels,  also 

ich  gegen  a,  so  wird  nahe  y  =  r[/2a+l   ]/    — ;  die 

archmesser  der  Ringe  wachsen  daher  alsdann  der  Entfer- 

mg  der  Oef&iung  proportional. 

2dr 
Die   Rechnung  giebt  o  =:  — | ?"3I5\»   ^^   ^  ^*^ 

icke  des  Spiegek  und  n  dessen  BrechungsVerhältnifs  be- 
Dtet,  oder  für  eine  geringe  Dicke:  a  =  — .  Die  Quä- 
lte der  Ringdurchmesser  verhalten  sich  daher  noch  um- 
kehrt wie  die  Spiegeldickei  Wendet  man  dies  auf  den 
ersuch  Newton's  an,  in  welchem  r  =  72  Zoll  und  d 
\  Zoll  war,  setzt  n  =  |,  l=z^^  (ungefähr  die  Wel- 
ilänge  des  gelben  Lichtes),  so  liefert  dies  für  die  Mitte 
s  zweiten  Ringes  2,35,  welches  sehr  nahe  mit  der  New- 
ischen  Angabe,  2,375,  stimmt. 

Neigt  man  den  Spiegel,  so  dafs  die  Strahlen  schief  auf 
[iselben  fallen,  so  tritt  der  Mittelpunkt  der  Ringe  dahin, 
I  der  durch  den  Einfallspunkt  gehende  Durchmesser  des 
iegels  den  Schirm  trifft,  also  in  die  Mitte  zwischen  der 
fbung  (dem  Ausgangspunkte  des  Lichtes)  und  dem\em%e\i 
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Punkte,  nach  weldiem  die  regelmäfsig  reflektirten  Stnlfbi  |c 
hingehen.  Geschieht  die  Neigung  allmäiig,  so  dehnen  ad 
die  Ringe  nach  und  nach  aus;  in  der  weiCsen  Ceotni" 
Scheibe  bildet  sich  ein  dunkler  Fleck,  der  allmälig  aus  im 
Violett  und  Indigo  ins  Blau,  Blafsgrüne,  Gelbe,  Rothe  cto 
tibergeht,  also  alle  Stufen  der  Newtonschen  Scale  Amk- 
läuft.  Ein  gleiches  Steigen  der  Farbe  findet  in  den  Hhi 
gen  Ringen  statt,  so  daCs  die  Zahl  derselben  immer  mk 
abnimmt,  bis  sie  gänzlich  verschwinden. 


Brewster^scher  Interferenz •Versoch. 

Verwandten  Ursprungs  mit  der  eben  behandelten  & 
scheinung  ist  die  von  Brewster  beobachtete,  welche  in 
erblickt,  wenn  man  durch  zwei  vollkommen  gleich  didbl{ 
Glasplatten,  die  unter  einem  sehr  kleinen  Winkel  gegttj 
einander  geneigt  sind,  nach  einem  leuchtenden  odar  hA\ 
erleuchteten  Gegenstande  von  etwa  V — 2^  Durdime«fi| 
sieht.  Aufser  dem  direkten  ungefärbten  Bilde  ersdieiiu 
zu  jeder  Seite,  )e  nach  der  gröfsern  oder  geringern  LidM^i 
stärke  des  Objekts,  ein  oder  mehrere  Seitenbilder,  von  m 
nen  aber  im  letzten  Falle  die  dem  Hauptbilde  am  nädisM 
die  deutlichsten  sind;  und  zwar  zeigen  sich  in  dcnsellMl] 
Farbenstreifeu,  welche  der  Durchschnittlinie  der  beiden  PU^ 
ten  parallel  sind. 

Das  ins  Auge  kommende  Licht  besteht  bei  diesem  VeF*! 
suche  nicht  nur  aus  den  Strahlen,  welche  durch  die  4  Fli- 
ehen der  beiden  Platten  gebrochen  wurden,  sondern  aoA 
aus  solchen,  die  vor  ihrem  Austritt  aus  der  4ten  FlSt^i 
eine  mehr  oder  weniger  grofse  (aber  natürlich  allemal  g^i 
rade)  Anzahl  Reflexionen  zwischen. den  4  Flächen  erlittei 
haben.  Aber  nur  die  parallel  austretenden  Strahlen  coD- 
stituiren  ein  Bild;  es  entstehen  daher  so  viel  Bilder,  ab 
Gruppen  paralleler  Strahlen  austreten. 

Man  bemerke  hierbei,  dafs  ein  Lichtstrahl,  welcber 
durch  eine  parallelflächige  Glasplatte  nach  einer  gerades 
Zahl  Reflexionen  im  Innern  derselben  hindurchgeht,  demje- 
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nigen  Strahl  parallel  ist,  irelcher  in  gleicher  Richtuug  ohue 
Reflexion  (also  nach  zwei  Brechungen)  herausgetreten  ist. 
Unterscheiden  sich  daher  in  dem  obigen  Versuch  austre- 
tende Strahlen  nur  durch  innere  Reflexionen  zwischen  den 
Flächen  der  ersten  oder  denen  der  zweiten  Platte,  so  wir- 
ken sie  zu  einem  und  demselben  Bilde  mit,  haben  aber  we- 
gen der-LichtschwächuDg  durch  die  Reflexionen  um  ^so  we- 
niger Einflufs,  je  gröüser  die  Zahl  der  Reflexionen  ist. 

Die  das  mittlere  Bild  constituirenden  Hauptstrahlen  sind 
1)  diejenigen,  welche  an  jeder  der  4  Flächen  nur  eine  Bre- 
chung erlitten  haben,  2)  diejenigen,  welche  überdies  in  der 
ersten  oder  in  der  zweiten  Platte  noch  zweimal  reflektirt 
sind.  Da  der  Wegunterschied  beider  Gruppen  mindestens 
die  doppelte  Dicke  der  Platten  ist,  so  mufi^  die  Wirkung  der 
Interferenz  unmerklich  sein,  das  Bild  also  weifs  erscheinen« 
Das  erste  Paar  Seitenbilder  ist  hauptsächlich  zusammenge- 
setzt aus  den  Strahlen,  welche  2  Reflexionen  erlitten  ha- 
ben, deren  eine  an  einer  Fläche  der  ersten  Platte,  die  an- 
dere  an  einer  Fläche  der  zweiten  Platte  stattgefunden  hat, 
mithin  aus  4  Gruppen,  nämlich  wo  die  Reflexionen  erfolg- 
ten 1)  an  der  dritten  und  ersten,  2)  an  der  dritten  und 
zweiten,  3)  an  der  vierten  und  ersten^  4)  an  der  vierten 
und  zweiten  Fläche.  Die  Gangverschiedenheit  beträgt  bei 
der  zweiten  Gruppe  etwa  die  doppelte,  bei  der  dritten 
Gruppe  etwa  die  4 fache  Glasdicke,  verglichen  mit  der  er- 
sten und  vierten  Gruppe.  Nur  die  letzten  beiden  unter- 
scheiden sich  im  Gange  durch  die  kleinen  Verschiedenhei- 
ten im  Wege  zwischen  den  beiden  Platten,  und  bringen 
demnach  eine  merkliche  Interferenz  hervor.  Ein  Blick  auf 
die  von  selbst  verständliche  .Fig.  37  wird  das  Gesagte  klar 
machen.  Diese  Figur  zeigt  auch,  dafs  die  Wegunterschiede 
um  so  gröfser  werden,  je  schiefer  die  Strahlen  auffallen 
und  je  gröfser  der  Winkel  zwischen  beiden  Platten  ist,  so 
daOs  die  Farbenstreifen  in  diesen  Fällen  enger  werden  müs- 
sen* Ferner  sieht  man,  dafs  die  Wegunterschiede  zwischen 
beiden  Platten  am  gröfsten  werden  für  die  Strahlen,  wel- 
che ia  einer  Ebene  auffallen,  die  senkrecht  steht  auf  der 
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DorchsGlmittsliDie  beider  Platten;  dafe  gar  kein  Unterschied 
stattfindet,  wenn  }ene  Ebene  dieser  Durcbschnittslinie  par- 
allel ist,  und  dafs  demnach  die  Streifen  dieser  letzten  Li- 
nie parallel  sein  mlissen. 

Die  Newtonschen  Ringe. 

^  An  die  eben  betrachtete  Erscheinung  schliefst  dch  die 
Erscheinung  der  Newtonschen  Ringe.  So  nennt  man  näm- 
lich die  Ringe,  welche  man  um  die  Berührungsstelle  zweier 
sphärisch  gekrtimmten  Flächen  isrblickt,  durch  die  zwei  Mit- 
tel, Ton  denen  wenigstens  das  eine  durchsichtig  sein  mols, 
Ton  einem  zwischen  den  Flächen  befindlichen  dritten  dorcb- 
sichtigen  Mittel  getrennt  wejd^.  Sollen  die  Ringe  deirt- 
lieh  sein,  so  mtissen  die  Krümmungen  beider  nahe  einan 
der  gleich  sein,  in  der  Art,  dafs  in  der  Nähe  der  Berfib 
rungsstelle  die  Flächen  nur  sehr  wenig  von  einander  ent 
femt  sind. 

Gewöhnlich  legt  man  zur  Erzeugung  der  Ringe  zwei 
Glaslinsen  auf  einander,  die  so  beschaffen  sind,  dafs  von 
den  berührenden  Glasflächen  die  eine  eben  ist,  und  die  an- 
dere einen  sehr  grofsen  Krümmungshalbmesser  hat,  oder  so, 
dafs  eine  der  berührenden  Flächen  coDTex  und  die  andere 
concav  ist,  und  dabei  die  beiden  Krümmungshalbmesser  nahe 
gleich  grofs  sind.  Das  zwischen  den  ringerzeugenden  Flächen 
liegende  Mittel  ist  dann  Luft,  und  die  getrennten  Mittel  Glas. 

Diejenige  Fläche,  welche  der  Lichtquelle  zugekehrt  ist 
(d.  h.  die  Unterfläche  der  oberen  Linse,  wenn  das  Liebt 
von  oben  einfällt),  wollen  wir  die  obere,  die  andere  (d.  b« 
die  obere  Fläche  der  untern  Linse)  die  untere  nennen,  un^ 
die  drei  Mittel,  welche  das  Licht  nach  einander  zu  durch-- 
wandern  hat,  mögen  beziehlich  das  erste,  zweite  und  dritte 
Mittel  heifsen. 

Fällt  nun  ein  Lichtstrahl  auf  die  obere  Fläche,  s^^ 
wird  derselbe  zum  Theil  reflektirt,  zum  Theil  gebrochen  « 
von  dem  gebrochenen  Theil  wird  wiederum  ein  Theil  a0 
der  unteren  Fläche  reflektirt,  der  andere  gebrochen;  doT 
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«te  dieser  Theile  leidet  an  der  obem  Flüche  von  Neuem 
ne  Reflexion  und  eine  Brechung  n.  8.  w. 

Befindet  sich  daher  das  Auge  auf  der  Seite  der  Licht- 
lelle,  so  empfängt  dasselbe  nicht  blofs  den  tod  der  obe- 
m  Fläche,  sondern  auch  den  von  der  unteren  Fläche  re* 
ektirten  Theil,  so  wie  diejenigen  Theile,  welche  zwischen 
eiden  Flächen  3,  5,  7....  partielle  Reflexionen  erlitten 
tabeii. 

Diese  Lichtportionen  sind  fähig  zu  interferiren,  weil  sie 
RBteos  nahe  parallel  austreten,  insofern  die  reflektirenden 
bchen  nahe  parallel  sind,  zweitens,  weil  die  Gangunter- 
liiede  nur  durch  die  3,  5,  7 •... malige  Durchwanderung 
ir  sehr  geringen  Strecke  zwischen  beiden  Flächen  Teran- 
Est  werden.  Da  tfiberdies  das  Licht  durch  wiederholte  Re- 
EDonen  sehr  geschwächt  wird,  so  haben  die  3-  und  mehr- 
il  reflektirten  Strahlen  wenig  Einflufs,  und  man  hat  nur 
luptsächlich  auf  den  an  der  obem  Fläche  und  auf  den 
i  der  unteren  Fläche  Teflektirten  Strahlentheil  Rücksicht 
I  nehmen. 

Ist  die  Lichtquelle  nicht  sehr  nahe,  sind  die  Einfallsstrah-^ 
»  also  fast  parallel,  so  haben  alle  diejeuigen  Strahlen,  wel- 
ke gleichweit  vom  Berührungspunkt  auffallen,  gleiche  Wege 
irischen  den  Flächen  zu  durchlaufen,  und  liefern  daher 
filektirte  Strahlenpaare  von  gleichen  Phasenunterschieden. 
k  nun  die  Helligkeit  jedes  Punktes  nur  von  dem  Phasen^ 
Dterschiede  abhängt,  so  müssen  die  gleich  hellen  Punkte 
i  Kreisen  liegen,  deren  gemeinsamer  Mittelpunkt  im  Be- 
ihmngspunkte  liegt. 

Ist  das  Licht  homogen,  so  tnufs  man  eine  Reihe  von 
mklen  und  bellen  Ringen  erblicken,  da  die  zwischen  den 
lachen  zurückgelegten  Strecken  mit  der  Entfernung  ^vom 
ertihrungspunkt  wachsen,  also  nach  und  nach  durch  Punkte 
ndurchgehen,  wo  dieselben  1,  2,  3 . . . .  Wellenlängen  be- 
9gen.-  Da  femer  die  Phasenunterschiede  um  so  langsa- 
er  wachsen,'  je  gröfser  die  Wellenlänge  ist,  so  werden 
e  Ringe  im  blauen  Licht  enger  als  im  gelben,  im  gelben 
iger  als  im  rothen  u.  s.  w. 
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Hinge  der  Phasenonterschied  nur  von  dem  Unterschied 
der  Wege  ab,  welchen  die  interferirenden  Strahlen  darcb- 
lanfen  haben,  so  mü&te  sich  das  Liebt,  welches  von  den 
im  Berührungspunkt  von  beiden  Flächen  reflektirten  Strah- 
len herrührt,  verstärken,  und  die  Mitte  mülste  daher  ffir 
jede  Farbe  im  Maximum  der  Helligkeit,  im  wdfsen  Licht 
also  weiCs  sein;  allein  die  Phasen  werden  durch  die  Re- 
flexion geändert.  Es  folgt  nämlich  aus  den  Gesetzen  der 
Reflexion,  da(s,  wenn  a  der  Einfallswinkel  und  dl  der 
Brechungswinkel  ist,  die  Schwingungsrichtung  zugleich  vofi 
der  Differenz  a  — g^  abhängt,,  also  verschieden,  und  zwar 
entgegengesetzt  ist,  je  nachdem  a  gröfser  oder  kleiner  ak, 
a'  ist,  d.  h«  je  nachdem  das  reflektirende  Mittel  das  Liebt 
stärker  oder  schwächer  bricht,  als  das  Mittel,  in  welchem 
die  Reflexion  geschieht.  Ist  das  einfallende  Licht  nach  der 
Reflexions  -  Ebene  polarisirt,  so  ist  die  Oscillations  -  Ge- 
schwindigkeit im  reflektirten  Lichte  (siehe  Abschn.  IL)  pro- 
portional 

sin  (a  —  a') 


»\> 


siH{a'+'ay 
sie  wechselt  also  das  Zeichen,  und  mithin  ändert  sich  die 
SchwinguDgsrichtung,   wenn   a-^ci  das  Zeichen    wechselt. 
Da  ein  solcher  Wechsel  der  Schwiognngsrichtung  dieselbe 
Wirkung  hat,  als  ob  der  eine  Strahl  gegen  den  andern 
um  eine  halbe  Undulation  verzögert  wird,  so  sagt  man  auch 
wohl  »die  eine  Reflexion  verzögere  den  Strahl«. 

Bestehen  nun  beide  Linsen  aus  derselben  Glassorte  9 
so  ist,  da  man  die  beiden  Berührungsflächen  in  den  £ii>^ 
fallspunkten  als  parallel  betrachten  kann,  oi  der  Einfalls^ 
Winkel,  und  a  der  Brechungswinkel  an  der  zweiten  Fläch^^ 
wenn  es  a  und  ci  an  der  ersten  waren;  der  obige  Au^" 
druck  bekommt'  daher  an  der  zweiten  das  entgegengesetzt^ 
Zeichen,  wie  grofs  auch  a  immer  sein  mag.  Durchlaufe JC* 
nun  die  beiden  reflektirten  Strahlen,  wie  es  im  Mittelpunkt^ 
der  Ringe  der  Fall  ist,  gleiche  Wege,  so  unterscheiden  si^ 
sich  durch  eine  halbe  Undulation,  und  die  Mitte  ist  doCE" 
kel  und  zwar  für  jede  Farbe,  also  auch  im  weifsen  Lichte. 
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Ist  das,  einfallende  Licht  senkrecht  gegen  die  Reflexions- 
cne  polarisirt,  so  ist  die*  Oscillations  -  Geschwindigkeit 
»portional 

tg(a  —  a') 

tritt  also  wiederum  ein  Zeichenwechsel  mit  der  Aende- 
[ig  des  Zeichens  von  a — c/  ein,  und  die  Mitte  ist  für 
dß&k  Fall  daher  gleichfalls  dunkel.  Da  dieser  Ausdruck 
«r  für  a+ct'  =  90®,  d.  h.  bei  der  Keflexion  unter  dem 
»laiisationswinkel  verschwindet,  so  verschwindeuT  mit  der 
iflexion  in  diesem  Fall  zugleich  die  Ringe. 

Ist  das  dritte  IVIittel  von  dem  ersten  Mittel  verschie- 
n,  und  bricht  es  z.  B.  das  Licht  stärker  als  dieses,  so  wird 
tr  obige  Ausdruck  für  die  Reflexiqn  an  der  zweiten  FlU- 
le,  wenn  a"  der  Brechungswinkel  an.  dieser  letzteren  ist, 

ad  da  %(«+«')  sein  Zeichen  wechselt,  wenn  a+a'>90S 
tso  der  Reflexionswinkel  gröfser  als  der  Pölarisationswin- 
el  ist,  so  bekommen  die  beiden  letzten  Ausdrücke  von 
{+«'>* 90®  ab  gleiche  Zeichen,  bis  auch  tg(ci+a")  tem 
lachen  wechselt,  d.  I£  hik  a+a^^90®  wird,  d.  h.  bis  die 
weite  Reflexion  unter  dem  Polarisationninkel  des  dritten 
fittels  geschieht.  .  Die  Mitte. der  Ringe  mufs  daher  weifs 
ein  f&r  die  Werthe  von  a\  welche  zwischen  den  Polari- 
ationswinkeln  des  ersten  und  dritten  Mittels  liegen.  An 
len  Grenzen,  d.  h.  bei  den  beiden  Polarisations winkeln, 
verschwinden  die  Ringe.  Die  Ringe  mit  der  weifsen  Mitte 
ind  jedoch  ungemein  schwach,  und  daher  nur  unter  gün- 
tigen  Umständen  bemerkbar. 

Bei  demjenigen  Einfallswinkel  nämlich,  bei  welchem 
1er  erste  Ring  schwarz  erscheint,  und  welcher  durch  die 
äleichuni 


« 


nnlcotl^ci  =  coBaeosa" 


gegeben  ist  (worin  n  und  n!  die  Brechungsverbältnisse  des 
-rsten  und  dritten  Mittels  in  Bezug  auf  das  zweite  sind), 
st  die  Intensität  der  Mitte 


( 
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tft^  (a  —  d) 
in  welchem  Ausdrack  Ä*  für  -P-^. — ■- — ^7  steht,  und  Act 

tg^ia+d) 

tensität  des  von  der  ersten  FlSche  reflektirten  Lidites  k- 

deutet,  wenn  die  des  einfallenden  zur  Einheit  genooMi 

wird. 

Sind  nun  die  beiden  Mittel  z.  iB.  Tafelglas  und  D» 
mant,  für  welche  ungefähr  n  =  1,53  und  n'  =  2,45  is^  «i 
für  welche  die  Polarisations^nnkel  {ci)  beziehlich  66^  4f 
54'  und  67'  47'  48''  sind,  so  ergiebt  sich  für  den  Fd» 
dafs  der  erste  Ring  schwarz  erscheint, 

a  =  35M3'57",    a' =  63' 19' 14",    »"  =  21«  23*21', 
und  hieraus  für  die  Intensität  der  Mitte:  0,02732,  wtiiraid 
bei  demselben  Einfallswinkel,  wenn  das  Licht  der  EiDbb- 
Ebene  parallel  polarisirt  ist,  im  ersten  Ringe  die  Intmisitlt 
0,66487,  also  24  Mal  gröfser  ist. 

Will  man  daher  die  Ringe  mit  weifser  Mitte  sehen, 
so  mufs  alles  Licht  möglichst  entfernt  werden,  welches  nadi 
der  Einfalls -Ebene  polarisirt  ist,  weil  sonst  die  Ringe  oS 
schwarzer  Mitte  vorherrschen  würden. 

Airj,  welcher  diesd  Versuche  Zuerst  anstellte  (Fol- 
gend. Annal.  XXyill,  p.  80),  betrachtete  daher  die  Ringe 
durch  einen  Turmalin  und  ein  doppelbrechendes  Prismi 
(denn  es  ist  einerlei,  ob  man  das  Licht  vor  oder  nach  der 
Reflexion  polarisirt),  damit  das  gewöhnlich -gebrochene  Licht, 
welches  noch  der  Absorption  im  Turmalin  entging,  dardi 
die  neue  Doppelbrechung  von  dem  ungewöhnlichen,  wd- 
ches  allein  benutzt  wird,  getrennt  wurde.  Um  endlich  die 
störende  Reflexion  an  der  oberen  Fläche  der  ersten  Linse 
zu  vernichten,  nahm  er  eine,  die  oben  eben  war,,  und 
stellte  auf  dieselbe  ein  unten  mit  Wasser  benetztes  stumpf- 
winkliges Glasprisma,  so  dafs  wegen  der  nahe  gleichen 
Brechbarkeit  des  Wassers  und  Glases  der  Reflexion  mög- 
lichst vorgebeugt  wurde. 

Bei  dieser  Gelegenheit  bemerkte  Airy  eine  auffallende 
Eigenthümlichkeit  des  Diamanten.    Während  nämlich  beim 


61 

Durchgang  des  Einfallswinkels  durch  den  Polarisationswin- 
lel  des  Glases  die  schwarze  Mitte  plötzlich  nach  dem  Yer- 
cfawinden  unter  dem  letzteren  Winkel  in  Weifs  übergeht, 
ind  die  Ringe  ihre  Gröfse  nicht  ändern  (oder  vielmehr, 
vährend  deren  Farben  sich  in  die  complementaren  um- 
€tzen),  geht  beim  Polarisationswinkel  des  Diamanten  der 
Jebergang  der  weiCsen  Mitte  in  die  schwarze  nur  allmälig 
ror  fiich.  Der  erste  schwarze  Ring  zieht  sich  nämlich  zu- 
Munmen  bis  er  die  weifse  Mitte  verdrängt  hat  und  dadurch 
Ue  schwarze^  Mitte  bildet.  Er  scheint  sich  demnach  in  Se- 
ng auf  die  Reflexion  in  der  Nähe  des  Polarisationswinkels 
ihnlich  wie  die  Metalle  zu  verhalten. 

Ein  gleiicher  Vorgang  in  Bezug  auf  die  allmälige  Äen- 
lerong  der  Mitte  findet  statt,,  wenn  man  den  Turmalin  bei 
siner  Incidenz,  welche  die  weiCse  Mitte  zeigt,  dreht  bis  die 
Pdarisatipns- Ebene  in  der  Reflexions -Ebene  liegt,  in  wel- 
diem  Fall,  dem  Obigen  zufolge,  die  Ringmitte  schwank  sein 
mis. 

Ist  das  dritte  Mittel  ein  Metall,  so  bleibt  die  Erschei- 
umg  in  unpolarisirtem  Licht,  so  wie  in  dem  Licht,  welches 
Bach  der  Einfalls  -  Ebene  polarisirt  ist,  di^elbe  wie  bei 
Inrchsichtigen  Mitteln,  d.  h.  die  Mitte  ist  dunkel,  obgleich 
Dicht  so  tief  dunkel,  «veil,  wie  wir  oben  (Abschn.  IL  D) 
gesehen  haben,  der  senkrecht  gegen  die  Einfalls -Ebene  po- 
larisirte  Theil  des.Svon  Metallen  reflektirten  Lichtes  gegen 
len  in  jener  Ebene  polarijsirten  Theil  verzögert  wird. 

Ist  aber  das  Einfallslicht  senkrecht  gegen  die  Reflexions- 
Ebene  polarisirt,  und  läfst  man  den  Einfallswinkel  von  0^ 
m  wachsen,  so  geht  die  Mitte  nach  dem  Verschwinden  dißr 
Unge  unter  dem  Polarisatioüswiiikel  des  Glases  aus  dem 
Dunklen  ins  WeKse  über,.>und  bleibt  alsdann  weifs  bis 
x=90®  yrird.  Läfst  man,  während  die  Mitte  weifs  ist, 
liePolarisations- Ebene  sich  drehen,  so  zieht  sich  der  erste 
ichwarze  Rifig  zusammen  und  verdrängt  das  Weifs  mehr 
md  mehr,  bis  nach  einer  Drehung  von  90^  die  Concen- 
ration  des  daraus  sich. bildenden  schwarzen  Centralflecks 
lein  Maximum  erreicht  hat. 
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Ganz  ähnliche  Ringe,  wie  die  eben  betrachteteo  'm 
reflektirten  Licht  erscheinenden,  zeigen  sich  im  darchgehs* 
senen  Lichte. 

Mit  dem  Strahlentheile,  welcher  nach  der  Brecbmig  a 
der  ersten  und  zweiten  Fläche  ins  Aage  gelangt,  interfcriit 
hierbei  1)  derjenige,  welcher,  nach  dem  Durchgänge  daitk 
die  erste  Fläche  an  der  zweiten  partiell  reflektirt,  zur  » 
sten  zurückkehrt,  dort  von  Neuem  reflektirt  wird,  um  ab*  j 
dann  durch  die  zweite  Fläche  zum  Auge  zu  gelangen;  — 
2)  diejenigen  Strahlentheile,  welche  vor  dem  Austritt  4, 1^ 
8 .  • . .  Reflexionen  zwischen  den  Flächen  erlitten  haben. 

Die  Wegunterschiede  sind  daher  genau  dieselben,  wie  ^ 
bei  den  Ringen  im  reflektirten  Lichte;  die  Phase  erieidet 
hier  aber  nur  dann  eine  Aenderung,  da  die  interferireades 
Strahlen  beider  Hauptstrahlen  sich  nur  durch  die  doppelte 
Reflexion  zwischen  beiden  Fläci^n  unterscheiden,  wenn 
beide  Reflexionen  entgegengesetzt  auf  die  Schwingungsricb- 
tung  wirken.  Sind  nun  das  erste  und  dritte  Mittel  ym 
gleicher  Brechkraft,  so  sind  die  Reflexionen  genau  coi- 
gruent;  die  Phasenunterschiede  richten  sich  nur  nach  den 
Differenzen  der  Wege  der  interferirenden  Strahlen,  die 
Mitte  wird  weifs,  und  die  Farbe  der  Ringe  wird  compie' 
mentar  zu  den  Farben  der  schwarzmittigen  Ringe  im  re- 
flektirten Lichte.  Sind  die  gedachten  beiden  Mittel  toi 
ungleicher  Brechkraft,  so  findet  dasselbe  statt,  wenn  d« 
Licht  nach  der  Einfalls -Ebene  polarisirt  war;  ist  dasselbe 
aber  senkrecht  darauf  polarisirt,  so  sind  die  Coeffidenteft 
der  Schwingungen  in  den  Reflexionen 

<g(«'-«)    „„H    <g(«'-«") 

Diese  Ausdrücke  bekommen  nur  ungleiche  Zeichen, 
wenn  zugleich  a'+a> 90®  und  a'+a''<;9ü*  ist,  d.  k 
zwischen  beiden  Polarisationswinkeln,  wenn  nur  a  und  J 
zugleich  gröfser  oder  kleiner  als  a'  sind,  d.  h.  wenn  dal 
zweite  Mittel  nur  das  Licht  stärker  oder  schwächer  bricht 
als  die  beiden  anderen. 

Hieraus  folgt  die  Regel:  dafs  die  Ringe  im  durcbg^ 
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^enen  Licht  unter  jeden  Umständen  complementar  gefärbt 
id  zu  den  Ringen  im  reflektirten  Lichte. 

Was  die  Durchmesser  der  Ringe  betrifft,  so  seien 
i^.  38  6CU  und  DCE  die  sich  berührenden  Flächen, 
IB  die  Tangente  am  Berührungspunkte  beider,  CF  =z  2r 
ler  Durchmesser  der  kleinsten  Krümmung,  C«  =  (>  der 
ialbaesser  eines  Ringes,  pqs  senkrecht  auf  Cff,  also  pq 
ik  IKcke  des  zweiten  MKtels.  Alsdann  hat  man,  den 
Bogen  Cp  seiner  Kleinheit  wegen  als  geradlinig  anneh- 
lend,  FClCp=:  Cplp^,  oder  da  Cp  nahe  gleich  C«  ist, 

it  =  ^.  Ebenso  findet  man,  wenn  r^  den  Radius  der 
jrüfflmung  DCE  bedeutet,  j«  ==  ^,  also 

ie  Quadrate  des  hellen  Ringdurchmessers  (^^)  verhalten 
dl  daher  wie  die  Dicke  (pq)  der  Schicht  des  zweiten 
Üttels  an  der  Stelle,  wo  sich  die  Ringe  befinden.  Fällt 
m  das  Licht  senkrecht  ein,  so  ist  diese  Dicke  zugleich 
e  Hälfte  des  Weges,  welchen  der  von  der  unteren  Fläche 
flektirte  Strahl  mehr  zurückzulegen  hat,  als  der  von  der 
»eren  Fläche  reflektirte;  ist  also  die  Mitte  dunkel,  so  ist 
VC  nächste  dunkle  Ring  da,  wo  diese  Dicke  zwei  Viertel 
i^ellenlängen,  der  zweite  dunkle  Ring,  wo  sie  vier  Vier- 
I  Wellenlängen  beträgt  u.  s.  w.,  und  da  diese  Dicken 
äk  wie  die  Quadrate  der  Ringdnrchmesser  verhalten,  so 
ihmen  die  Ringdurchmesser  wie  die  Quadratwurzeln  aus 
;n  geraden  Zahlen  zu.  Die  Mitte  des  Iten,  2ten,  3ten 
c.  hellsten  Ringes  dagegen  ist  da,  wo  die  Dicke  i,  f ,  |  etc. 
Wellenlängen  beträgt,  mithin  nehmen  deren  Durchmesser 
ie  die  Quadratwurzeln  aus  den  ungeraden  Zahlen  ab  -^ 
[^Gesetz,  welches  schon  vou  Newton  aufgefunden  wor- 
in war. 

Bei  schiefer  Incidenz  werden  die  Ringe  breiter,  und 
rar  stellte  Newton  für  diesen  Fall  das  aus  seinen  Mes- 
Dgen  abgeleitete  Gresetz  auf,  dafs,  wenn  d  die  Dicke  ist. 
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bei  welcher  unter  senkrechter  Incidenz  eine  bestimmte  Fariw 
im  weifsen  Licht  erscheint,  dieselbe  Farbe  bei  einer  lau- 
fen Incidenz  a  da  erscheine,  wo  die  Dicke  <f  gleich  dieci 
ist,  wenn  ßinu  =  sina-^^ij^rina — tmci)  genommen,  mi 
der  Versuch  mit  einer  zwischen  Glas  befindlichen  Lulbduck 
angestellt  wird.  Und  in  der  That  lehrt  die  Rechnung,  iA 
z.  B.  bei  schwarzer  Mitte  die  Dicke  an  den  Stelleo  da 
dunklen  Ringe  ^secci  ist,  wo  l  die  Wellenlänge  und« 
die  Stellenzahl  des  dunklen  Ringes  ist;  es  würde  deaniA 
d  =  dseca'  werden,  ein  Resultat,  welches  für  kldiMR 
Werthe  von  a'  sehr  nahe  mit  dem  Newtonschen  stiorii 
indem  dasselbe,  wenn  man  die  4te  Potenz  von  mo/  w 
nachlässigt,  auf 

secu  =  seea!lT—i*^(n—l)tg*a'^ 
führt,  wo  n  das  Brechungsverhältnifs  bedeutet. 

Die  Abweichung   dieses   Gesetzes   von    dem   aus  dflr|lK 
Theorie  folgenden,  welche  für  gröfsere  Einfallswinkel  nMib 
lieh  wird,  mit  Herschel  durch  die  Annahme  zu  earUSifl^ 
dafs  das  Cartesische  Gesetz  für  schiefe  Incidenzen  in  Ah^ 
nen  Schichten  nicht  mehr  gelte,  scheint  zu  gewagt.    B* 
Grund  dürfte  vielleicht  darin  liegen,  daCs  bei  der  tbeorl- 
tischen  Rechnung  vorausgesetzt  wurde,  dafs  die  EntfenHlf 
des  Eintnttspunktes  der  Strahlen  in  die  obere  Fläche  v« 
ihrem  Austrittspunkte  so  gering  ist,  dafs  in  beiden  Punktet 
die  Dicke  der  Zwischenschicht  als  gleich  angenommen  wer- 
den kann,  und  dafs  die  Abweichungen  von  dieser  Gleichheit 
der  Dicke  bei  schiefer  Incidenz  einen  merklichen  Einflob 
auf  das  Resultat  ausübt. 

Aus  dem  Ausdruck  ^mlseca'  geht  hervor,   dafs  die  ZQ 
verschiedenen  Wellenlängen  gehörigen  Dicken  der  Wellen* 
länge  proportional  sind,  und  dafs  daher  im  weifsem  Lidit 
die  Farbenfolge  genau  die  der  Newtonschen  Scale  *)  ist. 
Fcr- 

*)  Die  Farbenfolge  in  diesen  Ringen  ist  es  eben,  welcher  man  des 
Namen  „Newtonsche  Scale ^'  gegeben  hat,  insofern  die  EntdeckuDg  dieitf 
Riogerscheinungen,  und  die  ihr  entnommene  £intheilung  der  Farben  in  ^^ 
ben  verschiedener  Ordnungen  von  Newton  herrührt. 
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Ferner  folgt,  da  jener  Ausdrack  der  Wellenlänge  pro- 
portional ist,  dafs,  wenn  man  für  Luft  ein  anderes  Mittel 
sobstitoirt,  bei  einer  und  derselben  Farbe  die  zu  einem 
bestimmten  Ringe  gehörige  Dicke  dem  Brechungsverhältnifs 
umgekehrt  proportional  ist,  die  Ringe  also  um  so  enger 
werden,  je  stärker  das  zwischenliegende  Mittel  das  Licht 
bricht. 

Nimmt  man  zu  diesen  Versuchen  statt  der  oberen  sphä- 
rischen Linse  einen  Cjlinder,  so  erhält  man,  wie  es  sich 
Ton  selbst  versteht,  statt  der  Farbenringe  geradlinige  Far- 
benstreifen, parallel  der  Berührungslinie,  in  denen  die  Far- 
ben genau  in  derselben  Ordnung  folgen.  ^ 

Die  Ringe  zwischen  zwei  Linsen  sind  in  Absicht  auf 
ihren  Ursprung  genau  dieselben,  wie  die  Ringe  oder  das 
Farbenspiel  der  Seifenblasen.  Das  erste  und  dritte  Mittel 
ist  hier  die  Luft,  und  die  Substanz  der  Blase  das  zwischen 
den  sphärischen  Flächen  befindliche  Mittel.  Da  die  Blase 
^ben  am  dünnsten  ist,  so  befindet  sich  daselbst  der  Mittel- 
punkt der  Ringe,  dessen  Farbe  dem  Schwarz  der  ersten 
Ordnung  um  so  näher  liegt,  je  gröCser  dort  die  Dünnheit  ist. 

Ebendaher  schreiben  sich  die  durch  eine  dünne  Oxyd- 
liaat  bewirkten  Farben  des  polirten  Stahls. 


SB w^ite  AbUielliiiiip« 

Analytische  Entwickelung  der  hauptsächlich- 
sten Interferenz-Erscheinungen. 


Zasammensetzung  der  Schwingungsbewegung  mehrerer^ 

Wellensysteme. 

Will  man  die  Resultante  aus  den  Schwingungsbewegun- 
gen einer  gröCseren  Anzahl  Wellensysteme  bestimmen,  so 
zerlege  man  jedes  Wellensystem  in  zwei  andere,  welche 
nach  derselben  Ebene  polarisirt  sind  und  im  Gange  um 
II.  5 
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I  UndulalioD  von  einander  abweichen,  und  zwar  so,  dals 
die  Phasen  in  allen  Paaren  respective  einander  ^eich  siod. 
Ist  für  das  cte  der  za  zerlegenden  Systeme  die  OscillatioDs- 
Geschwindigkeit 

1)     I7c  =  AcMm(r—ich 
ond  sind  Mc  nnd  rr  dessen  Componenten,  so  hat  man 

Uc  =  Uc+Vc  =  Ocsmy+bcMimi/ — |«), 
wShrend  nach  Absch.  I.  (XXIII,  a)  ac  =  ^€atdc»  ^  = 
Atnmdc  ist 

Die  Resultante  säiomtlicher  Systeme  wird  daher 
S(U)  =  S(u)+S(v)  =  S(a)#t«y+S(6)#«(y-4«), 
wo  S(a)  =  S(AceoMSc),   S(b)  =  S(AcnnSc)  ist,   und  d» 
Sammenzeichen  auf  die  verschiedenen  Werthe  von  c  gdil 
Setzt  man  endlich  die  Systeme  S(u)  und  8(v)  zosammen, 
so  erhält  man  nach  Abschn.  I.  (XXIII  —  XXV.): 

S(U)  =  /*m(y-«), 

2)     P  =  S(ay+S(b)\         1«^«  =  ^. 

Haben  alle  Systeme  gleiche  Intensität,  ist  also  Ae  con- 
stant,  und  etwa  gleich  A,  so  ist  überdies 

3)     S(a)  =  AS(cosSc),        S(b)  =  AS(sinSc). 
Bilden  zugleich  die  Phasen  Sc  eine  arithmetische  Reihe, 
80    dafs    Sc=zS+(c  —  I)t   ist,    unter   8   einen  constanten 
Werth  gedacht,   so   läfst   sich   die  Summation  der  Reihen 
S(a)  und  S(b)  vollziehen  nach  den  Formelo: 

cosx+cos(x+ff)+cos(x+2jf)  . . .  +co9(x+nt/) 

sinx+»m(x+if)+»in(x+2if) . ..  +ain(x+mf) 

Man  erhält  nämlich  alsdann 

S(a)  =  A r-p — =-eo#(J+im), 

S(b)  =  A ^  *m(J+>t), 

und  sonach 
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,      _  .«m(n+l)«*  ,- 

Sind  die  Intensitäten  nicht  gleich,  sondern  ist  Uc  von 
'  Form  Uc  :=z  Asindc9in(y  —  Sc)y  und  bilden   de  und  Sc 
thmetische  Reihen,  deren  erste  Glieder  beziehlich  d  und 
und  deren  Differenzen  e  und  t  sind,  so  ii^ird,  insofern 

2nndcosd  =  mi(S+d) — «tft(d — d) 
d  2nndsinS  =  — co«(J+d)+co«(^ — d)    ist, 

«)=  S[^JwWcC0«5c]  =  M[S(«*»^c-|-dfr])— S(«ll[#c— A]) 

i)  =  S[^»mdc«m*c]  ==  Jil[-S(co«[#r4rfc]HS^co«[yc--rfr])i 
Ist  die  Zahl  der  Systeme  m+l,  so  erhält  man  durch 
i  Sommation,  wenn  man  der  Kürze  wegen 
i(m+l)^(t+c)  _  ^  ^n(m+l)|(t>-c)  _  ^ 

«tJt-j(t+e)  ^  «m^t  —  e) 

Itt, 

S(a)  =  iA{Mi+.sinlS+d+^m(i+ey] 

^     ^  S(6)  =  ^4{— JI!fi+eCO«[*+d+^m(t+c)] 
^  +Jlfi-.eC0«[5— d+5m(t  — e)]j. 

n.  P  =  (M)*r*Pi+e+-Sf'i-c  —  2JI!ri+JHri-.co«(2d+i»ie)]. 


A.     Die  BeugungS' Erscheinungen. 

Beugung  durch  eine  schmale  geradlinige  Oeffnung. 

Es  sei  BS  (Fig.  39)  der  horizontale  Durchschnitt-  ei- 
(  vertikal  stehenden  Schirms,  AÄ  der  Durchschnitt  eines 
demselben  aoge})rachten  vertikalen  Spalts,  SA,  SA'  sei 
:  Richtung  der  von  einem  entfernten  Lichtpunkte  kom- 
nden  parallel  laufenden  Strahlen,  Aa  der  Durdbschnitt 
er  Well  •'Ebene,  und  aAÄ'=za  der  Einfallswinkel.  Von 
1  zwischen  A  und  A  befindlidien  Punkten  gehen  E^e- 
ntarwellen,  also  nach  allen  Richtungen  hin  laufende  (i^e- 

5* 
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mentar-)  Strahlen  aus;  As  und  As'  möge  die  Richtung  der« 
jenigen  aus  der  Oeffnung  AÄ  tretenden  (gebeugten)  Stnk- 
len  sein,  deren  Intensität  untersucht  werden  soll,  und  dffj 
Winkel  zwischen  den  gebeugten  Strahlen  und  der  Norank 
des  Schirms  (LAA'b  oder  LÄOM,  wenn  Äh  und  OJf  seik- 
recht  auf  As  stehen),    welchen  man  Beugungswinkelj 
nennt,  sei  gleich  a.    Der  Winkel  zwischen  den  einUltt' 
den  und  gebeugten  Strahlen  (s'ÄSi  =z  a' — a)  sei  tf;  b*] 
ner  sei  die  Breite  des  Spaltes  ./LI' =  c,  und  ^fOssi,  wj 
das  Auge  habe  eine  solche  Stellung,  dafs  die  von  ihm 
dem  Lichtpunkt  gezogene  gerade  Linie  den  Schirm  ili 
trifft.    Der  Punkt  O  heifse  der  optische  Mittelpunkt   Eifcj 
lieh  sei  x  die  Entfernung  des  Lichtpunktes  von  0,  ahl 
X  —  bsina   und  x  —  (b+e)sina  die  Entfernungen  desMtlj 
ben  von  Ä  und  A,    Um  nun  die  Intensität  des  anter 
Winkel  a*  gebeugten  Lichtes  bei  seiner  Ankunft  in 
zu  bestimmen,  denke  man  AA  in  n+1  gleiche  an( 
kleine  Theile  getheilt,  deren  Gröfse  8c  sei,   so  dab 
Entfernungen  der  Mitte  derselben  vom  Lichtpunkt  w< 

X  —  (Ä  +  ^Oc)«««,      X — (b+^c+Be)sina, .... 

«— (Ä+59c+«9c)«tna. 

Bezeichnet  man  nun  die  Phase  des  direkten  Li( 
in  O  diuch  o,  die  Oscillationsgeschwindigkeit  des  C+lttt| 

Elementarstrahls  durch  (7c,  -y-  durch  x,  und  die  Yibratiooi-] 

Intensität,  welche  bei  allen  wegen  der  fast  gleichen 
fernung  vom  Lichtpunkt  dieselbe  ist,  A^^  so  hat  man 

Uc  =  -4i«»ii[o+x«ina(Ä+J8e+CÖc)]. 
Da    femer   die  Entfernung   des    c+lten  Elementarstral 
von  MO,   (b+^c+cdc)sina  ist,   so  ist  die  Oscillatioo»- 
Geschwindigkeit  in  MO 

Uc  —  Ji«m[o— x(6+^8c+c9c)(wfia'  — «t»«)]. 
Da  nun  die  Intensitäten  gleich  sind,  und  die 
eine  arithmetische  Reihe  biHen,  deren  erstes  Glied, 
man  sina' — sina=sj  setzt,  o  —  x&J,  und  deren  Differeü 
xdcJ  ist,  so  erhält  man  aus  (4) 
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1er  wenn  man  wegen  der  Kleinheit  des  Bogens  ^9e/l 
esen  statt  dessen  Sinus  setzt,  und  insofern  (n+l)(}c=:c 

t. 

Denkt  man  sich  nun  die  Höhe  des  Spaltes  in  m  4-1 
dur  kleine  Tbeile  getheilt,  so  hat  man  für  alles  durch 
esi  Spalt  gehende  unter  dem  Winkel  a*  gebeugte  Licht 
VS(U):^(m+l)S(U)y  und  wenn  die  Vibratious-Iutensi- 
t  desselben  durch  /,  die  Lichtstärke  also  durch  P  be- 
sehnet  wird,  so  hat  man 

■    r  =  («+.).(.H.i)M..(!|^-. 

Das  Produkt  (m-|-l)^(n+l)*ili*,  welches  wir  durch 
^  bezeichnen  wollen,  ist,  da  man  (m+l)(n+l)  als  den 
bicheninhalt  der  Oeffnung  ansehen  kann,  die  Lichtmenge, 
riebe  auf  die  Oeffnung  fällt,  wenn  der  Schirm  auf  den 
IfthUenden  Strahlen  senkrecht  steht,  mithin  ist  A^coa^a 
U  Lichtmenge,  welche  die  Oeffnung  empfängt,  wenn  das 
icht  unter  dem  Winkel  a  auf  den  Schirm  fällt.  Es  läfst 
idi  demnach  die  letzte  Gleichung  schreiben: 

1)  Setzt  man  Tccsina*  s=y  und  xbHna'  z=:  ß,  so  hat 
lan  für  den  Fall,  daCs  der  Schirm  senkrecht  auf  die 
linfallstrahlen  steht, 

7)  r  =  ^'(^y. 

•      f 

Ist  überdies  oI'=lo^  so  ereiebt  sich  hieraus,  da     ^  • 

ir  ;^  ==  o  der  Einheit  gleich  ist ,  P  =  j1^  ,  d.  h.  in  der 
iditung  der  einfallenden  Strahlen  ist  das  gebeugte  Licht 
em  direkten  an  Stärke  gleich. 

Will  man  die  Richtungen  des  Auges,  oder,  was  auf 
isselbe  heraus  kommt,  die  Winkel  d  bestimmen,  in  de- 
ui  das  Licht  verschwindet,  also  die  dunklen  Stellen  des 
ildes  der  Oeffnung,  welches  man  direkt  pder  auf  einem 
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weifsen  Schinn  projicirt  erblickt,  so  bat  man  nur  /=!) 
nacb  ol  au&ulösen.    Es  wird  aber  /=0,  wenn  ||i 

y  =  Tccsina*  =:  ztz2an 
(anter  a  jedwede  ganze  Zahl  verstanden),  also 

8)     stna   =  db — 

c 

wird,  und  hieraus  lassen  sich  leicht  die  dunklen  Stella 

construiren  (s.  Seite  10). 

Da  esina'  =  Ab,  also  gleich  dem  Ganguntersdiili 
der  beiden  Strahlen  SA  und  8A  ist,  so  tritt  da  Dii^ 
kel  ein,  wo  der  Gangunterschied  der  RandstralK 
len  eine  ganze  Zahl  Wellenlängen  ist. 

Die  dunklen  Stellen  bilden  die  Grenzen  der  Spektrit 
welche  das  Bild  enthält. 

Da  der  Zähler  in  dem  Ausdruck  für  /  die  Wertbe 
von  0  bis  A  periodisch  durchläuft,  der  Nenner  aber,  ä 
stets  a'-OO®  ist,  mit  a!  zugleich  stetig  wächst,  so  niniit 
die  Intensität  der  Oerter,  in  denen  der  Zähler  sein  IbA 
mum  A  erreicht,  mit  der  Entfernung  von  der  Mitte  ab^  ii 
Seitenspektra  werden  daher  um  so  lichtschwächer,  je  w 
ter  sie  von  dem  mittleren  abstehen. 

Die  dunklen  Stellen,  d.  h.  die  Grenzen  der  Speltri, 
ergeben  sich  für  schiefe  Incidenzen  aus:  «tii|xcJ  =  0.  M 
Bedingung  ist  daher  cj  =  =ta2,  oder 

)    8m  a — 8tHa  =  db — . 

c 

DetJzzzAb — Aa!  :=^Ab  —  Äa  =  dem  Gangunterschieli 
der  Randstrahlen  ist,  so  gilt  das  obige  Gesetz  auch  fk 
schiefe  Incidenzen. 

Sind  et  und  a  nur  klein,  so  ist  sina' — nna  nahe 
=  a*  —  a  =  d,  so  dafs  bei  geringer  Neigung  des  Schinv 
gegen  die  dunklen  und  gebeugten  Strahlen,  die  Intensität 
der  Spektra  nur  von  6  abhängt. 

Ist  der  Spalt  sehr  breit,  und  a  grofs,  so  führt  man 
bequemer  die  Complemente  von  a  und  a*  (sie  mJVgen  € 
und  ^  heifsen)  ein.  Man  hat  alsdann  für  die  dimklen 
Stellen  cosa'  =  eostfdbalc^j  also 
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1 — €09&  =  1 — co»(r=pafc""*  =  sin.versa^alc^. 
a  c  sehr  klein,   und  e  sehr  grofs  gegen  {  vorausgesetzt 
,  so  kann  l  —  co8ö*  und  somit  auch  a'  etst  für  sehr  be- 
utende Werthe  von  a  erheblich  werden.     Setzt  man  da- 
r  ffir  €080*  nur  die  ersten  Glieder  seiner  Reihe,  1  —  ^&^y 

erhält  man 

(T*'  =  2(«tnrcr«<y=f:afc""^). 
immt  man  z.  B.  «int7er«(;  =  22c~~',  so  würde  der  erste 
eile  Werth  von  a*  für  a  =  +2  eintreten,   und  man  er- 
Ae,  wenn  man  für  a  nach  und  nach  4-2,  +1,  0,  — 1, 

2  etc..  setzt,  beziehUch:  0,  l^2fc^l^l,  V/2Äp.l^2, 

2fc-^V3,  V/2iF^V^4  etc.;  6  würde  also  wie  die  Qua- 
atwurzeln  aus  den  ganzen  Zahlen  wachsen. 

BeugODg  durch  eine  trapezförmige  Oeffnaag. 

Es  sei  (Fig.  40)  AB  CD  die  beugende  Oeffnung,  be- 
idlich  in  de^  vertikalen  Schirm  OiOBf\  O  der  optisch^ 
ittelpunkt,  und  O^OBf"  eine  auf  den  einfallenden  Strah- 
Q  senkrechte  Ebene,  also  wenn  B'^Off"  eine  horizontale 
bene  ist,  LB"OB"*  dem  Einfallswinkel  a  gleich.  Ferner 
&  JLB  =  a,  ACzzzh,  BD=ic,  DC=d,  und  die  or- 
iogonalen  Projektionen  der  Punkte  A,  B,  C,  D  seien 
if  OO^:  Ä,  R,  C,  D\  auf  OB:  A\  B\  C\  D";  fer- 
er  mögen  J"ii'",  B'B\  CC",  D'D"\  welche  beziehlich 
leich  pi,  P29  Pbj  Pa  seien,  auf  OB  senkrecht  gezogen  sein, 
nd  endlich  bezeichne  man  die  Winkel,  welche  h,  6,  c  mit 
10^  bilden,  beziehlich  durch  cci,ßi,yi,  und  ^ff  durch  g*. 
Man  hat  alsdann 

Pj  =  AA'sina    =  gsinuisina, 
p,  =  BBsina  =  (g+d)8inaisina, 
P3  =  COsina  =  (gsinui  —  b8inßi)8hia, 
P4  =  OB/Mma  ==  [(gp+a)«!?!«!  —  cw»;^J«ma. 
egt  man  noch  durch  O  eine  Ebene  senkrecht  auf  die  ge- 
sagten Strahlen  (deren  Durchschnitt  mit  dem  Schirm  OO^^ 
i)y  und  nennt  in  Bezug  auf  dieselbe  91,  929  98 >  94»  gii 
\j  ßtj  V\^  ^^s  in  Biezug  auf  die  Ebene  OyOB"  pv>  V\^ 
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P%9  PAf  gf  <^i»  /^i»  7i  ^^9  80  erh&lt  man  Werthe  fibr 
},  welche  sich  von  den  Werthen  der  p  nur  darin  ante^ 
scheiden,  dafs  an  die  Stelle  der  Indices  (1)  die  Indice8(2) 
treten,  und  a*  für  a  erscheint.  Setzt  man  ZiO|00,  =y 
und  den  Winkel  zwischen  den  einfallenden  und  gebeug- 
ten Strahlen  d,  so  ist  noch  a,  =  cci+v^  ß^  ;=  /?i+v, 

gnssg 7—} — : — r,  cos0=ieosaeosa+nnannaeaiy. 

Zur  Bestimmung  der  Intensität  des  gebeugten  Lidites 
bei  seiner  Ankunft  in  B^'Oy  wo  wir  das  Auge  oder  da 
auffangenden  Schirm  denken  wollen,  theile  man  das  Tra- 
pez in  Elementartheilchen.  Auf  a  mögen  n+1;  auf  i, 
m+1  Theile  kommen.  Die  Entfernung  des  Lichtpunktes 
van  O  sei  wiederum  a,  also  die  Abstände  desselben  von 
A  und  B:  x — p^  und  x — p,.  Die  Oscillationsgeschwin- 
digkeit  im  c+lten  Element  der  Linie  a  ist  sodann 

I7c+i  =  2<i«n[o+x(pi+59p+c2!p)] 
und  die  Oscillationsgeschwindigkeit  des  entsprechenden  Thei- 
les  auf  der  Ebene  O^OR"  (bei  einer  Beugung  unter  dem 
Winkel  «') 

Die  Phasen  bilden  daher  wiederum  eine  arithmetische  Reihe, 
deren  Differenz  ^(dji — dp^)  ist,  und  man  erhält  aus  (4), 
wenn  man  dq^ — dp^  =  t  setzt, 

S(rj=:A""'^^"1"P^W-(g.-f.>--|(»+l>'], 

oder  da  (n+l)8p  =  pj — p^  und  (ii4-l)8g  =  gj — j^  ist, 
wenn  man  noch  ji — pi  =  z/i,  q^ — p^^^^J^  setzt, 

Aehnlich  werden  die  Resultanten  der  übrigen  mit  a 
parallelen  Elementen -Reihen.  Die  äufserste  an  CD  anlie- 
gende wird  dabei 

olfl^Xl 

Da  9in\xi  constant  ist,  und  sowohl  die  Phasen,  als 
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die  Bögen  der  in  den  Zählern  stehenden  Sinus  für  sämint* 
liehe  zwischen  S(Uiy  nnd  8(Un+i)  liegenden  .Resultanten 
arithmetische  Reihen  bilden,  so  lassen  sich  die  Formeln  (I. 
o.  n.)  anwenden.    Die  zu  machenden  Substitutionen  sind: 

J4  —  J9  —  J%+Jx  •  J4  —  J^  +  Ji  —  Jx 

"*"  m+1  '  ""  m+1 

Setzt  man  der  Kürze  wegen  J^ — ^^i  =  ^2-19  ä%+Jx 
=  Ja^.!  etc.,  und  nimmt  statt  der  Sinus  der  kleinen  Bögen 
\d^  ^(t+e)  und  K*"""^)  ^®  Bögen  selbst,  so  giebt  die 
Sommation: 

a\ "•+!  j  r  »»»(5x^4-2)   /,  ^  X 


«11(^X^/3-1)  .,       .  v"l 


Ist  wiederum  A?  die  Intensität  des  ungebeugten  Lich- 
tes bei  Senkrechter  Incidenz,  so  ist  die  Lichtmenge  des  in 
die  Oef&iung  eintretenden  Lichtes,  da  die  Zahl  der  Ele- 
mente des  Trapezes  C^+Dfa+D  ^±±  jg^ 

^  2  a 

AtMft  =  g ^^j. 

Man  hat  femer:  a:c{=|>, — P1JP4— Pa, 

undaldsja — 9ilj4  —  Ja»  also 

a;if  =  //2-i  1^/4-3  und  — T— =    4-jH-^^.  folglich,  insofern 

P2 — Pi  =  (n+l)9p   und    j«  — Ji  =  (n-+-I)ög,     mithin 
i^a-i  =  (n+l)t  ist, 

Aeosa  =  |(m+I)^^^'j^. 

TV  ,          .  ,  (m+l)Ai        Aeosa  ,  ,        / 

Daher  wu"d jr-. ^==-:j ,    und  sonach 

Zt  .    J4-3+a-i 
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wo  W  und  W  die  eingeklammerten  Faktoren  voa  J,  in 
(10)  bedeuten,  und  man  eriiält,  wenn  man 

durch  Jl!f4~2  und  JHTa-i  abkürzend  bezeichnet, 

U)  /.  =  W+W  =  c-^)'[«-<-.+«^ 


— 2J!f4-a  JHji-ico«  (|3C^4-3+«.i)j. 


Fallen  die  Richtungen  00|  und  OO,  zusammen,  mi 
ako  r  =  o,  so  wird,  wenn  wiederum  J  für  mio^— ift« 
gesetzt  wird, 

iz/^  =  gsinaiJ,      J^  =  (g+a)nnaiJf      , 

Sind  überdies  a  und  a'  nur  klein,  so  wird^/=:0oD' 
co«</  =  1,  also 

Ji  =^miaid,    J,  =  (g+a)9ma^d 

Stehen  die  einfallenden  Strahlen  senkrecht  auf  dei 
Schirm,  so  hat  man: 

äx  =^  g^^na^sina'y       J^  =  (g2+o^)9ina^8ini\ 
12 a)  {  z/3  =  (gi^ina-i  —  b«inß^)sma\ 

^4  =  [_g2+a)9ina^'^c9iny^9ina. 


Beugung  durch  eine  parallelogrammförmige  Oeffnung. 

Aus  dem  Trapez  der  Figur  40  wird  ein  ParallelogranuD, 

wenn  /9i  =  yi  wird.    Es  wird  alsdann  auch  ß^^y^y  is«, 

^4-1  =  ^3-1,  ^4-3  =  /^2-i,   J4-3+2-1  =  2Ja-i,    und  oaö 
erhält  aus  den  für  das  Trapez  gefundenen  Formeln: 

Acosa  <m(jxz/3-i)r  n   ^      \  ^      /i  ^    \\ 

*^*>  =  i;jZ['  W3-1  L'"^^^^^^>+^^^"^^'^J' 

oder,  weil     «inor  —  «üiy  =  2co«^(x+y)«mJ(d;:— y) 

co«y  —  €09x^=1  2sm\(x+y)sin\(x — y) 
ist. 
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22 j\  ;  2*^2-1         2*^3-1 

loyx\        ^        ««»(^xJa-i)  «11(5X^^3-1)  .  ,,     .  . 


^J^^\  ^J; 


3—1 


Iglich  für  die  Intensität: 

13,  P  =  M....,.(^y.(f^)-. 

(  Ol  :^  xz/2.1  =  xa(nna,«ma' — <rinaisina) 
(  61  =  — XJ3.1  =  xb(jri»ß^9ina' — smßim^a) 

Da  P  nur  für  ai  =  db(a4-l)7r  und  6i  =  d=(a+l)^ 
irschwindet,  so  erscheinen  nur  da  dunkle  Stellen,  vro  die 
Berthe  Ton  a'  eine  dieser  beiden  Bedingungen  erfüllen. 

Die  geometrische  Bedeutung  von  a^  und  &|,  und  so- 
it  die  Lage  der  dunklen  Stellen  und  die  hiervon  abhän- 
inde  Form  des  Bildes  ergiebt  sich  aus  folgender  Ck)n- 
ruction. 

Man  ziehe  durch  den  Punkt  O  der  Elbene  des  Schir- 
es  obHGa  (Fig.  41)  OS  dem  einfallenden,  OS^  einem  ge- 
fugten Strahl  parallel,  ziehe  ferner  Oa  und  Oh  den  Sei- 
n  a  und  h  der  Oeffhung  beziehlich  parallel,  oeschreibe 
18  O  mit  dem  Halbmesser  Eins  eine  Kugel,  lege  durch 
und  Si  1)  Ebenen,  welche  senkrecht  auf  Ob  stehen, 
en  Schirm  in  HH  und  AA,  und  Ob  in  o  und  o^  schnei- 
en, 2)  Ebenen,  welche  senkrecht  auf  Oa  stehen,  den 
chirm  in  GG  und  gg,  Oa  in  t  und  ti  schneiden. 

Die  Durchschnittslinien  GG^  gg,  HH,  hh  schneiden 
Q  Parallelogramm  ssiS^s^  heraus,  dessen  Seiten  senkrecht 
if  den  Seiten  des  Parallelogramms  der  Oeffnung  stehen, 
id  welches  die  Projektion  des  sphärischen  Parallelogramms 
S1S2S3  ist,  das  von  den  vier  perpendicularen  Ebenen  aus 
'f  Kugelfläche  herausgeschnitten  ist. 

Die  Ebenen  GSG  und  HSH  mögen  Hauptkreise,  die 
tuen  GG  und  HH  Hauptrichtungen  heifsen. 

Eliae  durch  O  auf  OS  senkrecht  stehende  Ebene  schnei- 
t  den  Schirm  in  einer  Linie,  welche  der  Linie  00|  der 
g.  49   entspricht,  mit  Oa  und  06  daher  die  Winkel  cti 
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und  ßi  bildet  und  aaf  Os  (der  Projektion  von  OH)  iotb- 
recht  steht.  Es  ist  daher  sOi  =  a^  —90,  bOo  =z  90— j^i. 
Da  ferner  SO9  =  90 — a  ist,  so  hat  man  Ot^Miiaima, 
Oo^=:sinßisina,  Ebenso  findet  man  0»i  =  raice,ma, 
Oo|  =  sinß^9ina*^  also  üi  =  Mna^niia'  — ratOima, 
ooi  =  mnß^mnci — sinßisina    und   mithin    Oj  =:  xa.tii, 

Für  die  in  dem  Hauptkreis  HSH  liegenden  gebeog^a 
Strahlen  (d.  h.  für  den  Fall,  daCs  S^  in  HSH  liegt)  mi 

ooi  =  0,  also  auch  &i  =  0  und  ■  .^  ^  =  1 . 

Die  Intensität  in  jenem  Hauptkreis  wird  daher,  weiu 
wir  die  Intensität  des  Einfallslichtes  (Aeo^djH  =sl  setxen, 

Ebenso  findet  man  für  die  IntensitSt  des  Hanptkrdui 

esG: 

^>    -\hh,  )■ 

Für  ü|  :=  00|  =  0,  d.  h.  wenn  der  gebeugte  StnU 

mit  dem  einfallenden  zusammenfällt,  wird  P  =  1«    Die  In* 

tensität  der  Mitte  ist  daher  der  des  ungebeugten  Liditei 

gleich. 

Die  Intensität  für  jeden  beliebigen  Strahl  OS^  ist  folf- 

lich 

P  =  h\Ii\ 

-  dl 
Da  /o  verschwindet,  wenn  oo,  =  db—  ist,   so  vcr- 

o 

schwindet  das  Licht  in  allen  dem  Hauptkreis  /o  parallelen 

Ebenen,   welche  in  der  Richtung   Ob  von  der  Mitte  om 

dt -7-,   =-7->  —  T"  etc.  entfernt  sind. 

■  (d 
Dasselbe  findet  sich,  weil  /.^  mit  db—  tujrloich  ver- 

a      ^ 

schwindet,  für  die  mit  dem  andern  Hauptkreis  parallelen 
Ebenen,  welche  in  der  Richtung  Oa  um  db—,  =fc— ,  ±— 
etc.  von  der  Mitte  abstehen. 


t 
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Fängt  man  das  Licht  daher  mit  einem  weifsen  Schirm 
af,  welcher  dem  beugenden  Schirm  parallel  ist,  so  er- 
:heint  auf  demselben  eine  Figur,  welche  von  zwei  Syste- 
men paralleler  dunkler  (auf  den  Seiten  des  Parallelogramms 
er  Oeffuung  senkrechten)  Linien  durchschnitten  ist,  und 
ieselbe  in  parallelogrammförmige  Spektra  theilt.  Siehe 
Hgur  4. 

Nennt  man  den  Winkel  des  Parallelogramms  (der  zwi- 
ehen  a  und  b  liegt)  co,  so  hat  man  iiiz^ss^sina)^  ooi  = 
SgsmfOy  und  da  asino)  und  bsU^u)  die  auf  b  und  a  senk- 
echten Höhen  der  Oeffnung  sind,  so  wird,  wenn  man 
lese  Höhen  mit  A,  ^^^  ^s  bezeichnet,  a^  :=:  7^2882  und 
I  =  xh^88^y  also 

j2  /«n(|xÄa£»2)Y       Fl  j_.  /*w(|xA8*OY 

*  \       ^Xh2882      /   '  *  \       ^xAs^s       /    ' 

nd    die  Distanzen   der   dunklen  Parallel -Streifen  in  der 
lichtung  der  Hauptrichtungen    (nämlich  ^ die  Werthe  von 

»2  und  889)  werden  beziehlich  dzj-  und  =±=t".     Hierauf 

«ruht  die  Construction  der  Seite  12. 

Aus  P=zIo^Ii^  fplgt,  dafs  man  die  Intensität  jedes 
beliebigen  Punktes  erhält,  wenn  man  die  Intensitäten  der 
ntsprechenden  Punkte  der  Hauptrichtungen  multiplicirt.  Da 
iese  mit  der  Entfernung  von  der  Mitte  abnehmen,  so  wird 
ie  Lichtstärke  in  den  Winkelspektren  ungemein  schwach 
iud  bald  ganz  unmerklich. 

Beugung  durch  eine  dreieckige  Oeffnung. 

Um  die  Intensitätsausdrücke  für  das  durch  eine  drei- 
eckige Oeffnung  gebeugte  Licht  aus  denen  abzuleiten,  welche 
hr  ein  Trapez  gefunden  sind,  darf  man  nur  die  vierte  Seite 
des  Trapezes  d  gleich  0  setzen.'  Es  wird  alsdann  jps  =jp4, 
?s=:94,  also  J^zszJ^y  d.  h.  ^4.3  =  0.  Die  Gleichung 
(11)  geht  daher  über  in: 

▼offir  sich  auch  schreiben  läfst: 
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15) 


oder 


JÜPa-i + JIP3-1 — iSfa-i  Jlfs-i  CO» 


(^J»-i] 


">  - = (^-^)im-m 


wo 


a^  =  xz/2-i  =  xa(sincc^Hna* — sinai^ina) 
16a)  {  61  =  —  XJ3-1  =  xh{9inß^9mci—9inßx9ma) 
Ci  =  — xJ3_2  =  xc(siny2*^f^* — sinyisina)    _ 
ist.    Ueberdies  ist  wegen  z/a-i — -^a— 1  =  -^3-a,  «i + 61  =  ^1 
Die  Gröfsen   J2-1,   ^3-1,   ^3-2   lassen   sich   ähnlich, 
wie  die  entsprechenden  Gröfsen  beun  Parallelogramm  gob- 
struiren. 

Es  seien  wiederum  (Fig.  42)   OS  und  OS^  die  von 
Punkte  O  des  Schirmes  abc  ausgehenden  Richtungen  des  elB- 
fallenden  und  gebeugten  Strahls,  und  Oa^  Ob,  Oc  den  Sei- 
ten des  Dreiecks  a,  6,  c  parallel  gezogen;  ferner  durch  S 
und  Si  senkrecht  gegen  diese  drei  Linien  Ebenen  gelegt, 
welche  Oa  in  t  und  t\,   06  in  o  und  0|,   Oc  in  e  und  ei 
treffen.    Die  drei  durch  S  gelegten  Ebenen  mögen  Haopk* 
kreise,  ihre  Durchscbnittslinien  mit  dem  Schirm,  HH,  firCf, 
HH,  KK  Hauptrichtungen  heifsen.     Endlich  seien  9  und 
Sx  die  Projektionen  von  S  und  S|,  und  s^,  «3    die  Pro- 
jektionen der  Punkte,  in   welchen  sich   die  beiden  Paare 
durch  S  und  S^  senkrecht  auf  Oa  und  Ob  gelegten  Ebe- 
nen in  der  von  O  aus  mit  dem  Halbmesser  1  beschrieben 
zu  denkenden  Kugelfläche  schneiden  (d.  h.  der  beiden  EdL- 
punkte   des  sphärischen  Parallelogramms ,  dessen  beide  an- 
dere Eckpunkte  S  und  S|  sind). 
Man  findet  alsdann: 
Ot  :^  «tnai^na,    Oo  =1  stußisina,    Oe  ^  smy^ma 
(Hi=  sina^sina*,   Ooi=  sinß^nnci ,    Oej=  ^my^Ma*, 

und  mithin 
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17)     \  ooi=  «171  /?2  *i^  cl  •—  rifi  /9j  mn  a ,         &i  =  x&.00| 
ce^  =  9in  y^  sin  a*  ^-  sinyi  sin  a,         ^i  =  xcee^. 
Nennt  man  die  auf  6  und  a  senkrechten  Höhen  A,  und 
t ,  so  hat  man  auch  Oj  =  xh^ss^  und  &|  =  xh^ss^. 

Was  die  Mitte  betrifft,  d.  h.  die  Stelle,  in  welcher 
ch  die  drei  Hauptkreise  schneiden,  so  ist  für  dieselbe 
l^ ^  aO|  =  eei  =  0,  d.  h.  Oi  =  6|  =  Cj  =  0,  so  dafs  man 
«8  (16)  erhält: 

ad  indem  man  für  co« ^Cj  seinen  Werth  1  —  |ci^  etc.  sub- 
ituirt,  die  Division  dui'ch  c^  vollzieht  und  dann  Ci  =  0  setzt, 

/i'  =  (Acosay. 
ie  Intensität  ist  also  dort  der  des  ungebeugten  Lichtes 
eich. 

Die  Lichtstärke  in  den  Hauptkreisen  erhält  man,  wenn 
an  tti  oder  ooi  oder  ee^  allein  =:  0  setzt.  ^  Für  ttj  =  0 
ird,  da  alsdann  zugleich  C|  =  6  ist, 

Da  der  zweite  Faktor  nur  für  6|  =  0  verschwindet, 
Hd  selbst  für  diesen  Fall  I  =z  Acosa  wird,  so  giebt  es 
nf  den  Hauptkreisen  keine  dunkle  Stelle;  und  da  sich 
18)  schreiben  läfst 

Ind  das  erste  Glied  dieses  Ausdrucks  genau  der  Ausdruck 
M,  welcher  für  die  Lichtstärke  auf  dem  Hauptkreise  bei 
iner  parallelogrammartigen  Oeffnung  von  gleicher  Höhe  ge- 
laden wurde,  so  ist  die  Lichtmenge  überall  auf  den  Haupt- 
treisen  gröfs^  als.  auf  den  correspondirenden  Stellen  der 
lauptkreise  des  Parallelogramms. 

Für  die  Oerter,  welche  den  dunklen  Punkten  der 
hoptkreise    beim    Parallelogramm    entsprechen,    d.  h.    für 

0,  =  d.j  oder  ,..  =  ±^  wd       r  =  (^^j  , 
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und  für  die  Oerter,   für  welche  oot  ssdb^      ,      l 

.  (20+1)/  .  ,       .  , 
ss^z=zdb' — 57 ist,  wird 


=C 


Aeosa    V         (Acosay 

(2a+l)W  "*"((2a+l)J^)*' 
Jene  Stellen,  in  welchen  die  Lichtstärke  sich  omge- 
kehrt  wie  die  Quadrate  der  geraden  Zahlen  verhalten,  mö- 
gen  Minima,   diese   Stellen   Maxima   des   Haaptkrdso 
heifsen. 

Die  Lage  der  dunklen  Stellen  (welche  also  nie  auf 
einem  Hauptkreise  liegen)  wirid  durch  das  Verscbwinda 
des  zweiten  Faktors  in  (16)  bestimmt.  Da  aus  dessfli 
Form  folgt,  dafs  er  das  Quadrat  der  Seite  eines  Drriecb 
reprUsentirt,  dessen  andere  beide  Seiten  M2-1  und  JTs-i 
sind,  wenn  diese  einen  Winkel  |C|  einschliefsen,  so  folgl 
zugleich,  dafs  ein  Verschwinden  nur.  möglich  ist  1)  wenn 
die  beiden  Seiten  gleich  Null  sind,  2)  wenn  beide  SeitcD 
einander  gleich  und  der  Zwischer.winkel  Null  ist.  Dtf 
letztere  führt  auf  c^  =  0,  also  auf  die  Intensität  eioes 
Hauptkreises,  und  liefert  also  keine  dunkle  Stellen. 
Die  beiden  Seiten  verschwinden,  wenn  zugleiclf 

ist,  also  in  den  Punkten,  in  welchen  sich  die  durch  die  Oer- 
ter der  Minima  der  Hauptkreise  gelegten  mit  diesen  Hanpt- 
kreisen  parallelen  Ebenen  schneiden,  d.  h.  in  den  End- 
punkten der  parallelogrammartigen  Spektra,  welche  auftr^ 
ten  würden,  wenn  die  Oeffhung  ein  Parallelogramm  wäre, 
dessen  Seiten  a  und  l,  und  dessen  Winkel  dem  von  den 
Seiten  a  und  b  des  Dreiecks  eingeschlossenen  gleich  ist 
Man  vergleiche  die  Figur  des  hierher  gehörigen  Grundris- 
ses (Fig.  5). 

Für  die  Mitte  der  gedachten  Parallelogramme  wird 

~  ^'Wf^  '(20  +  1)^26+1)^' 
die  Lichtstärke  nimmt  also  sehr  stark  mit  der  Entfernung 

Ton 


den  Hauptkreisen  (d.  b.  wenn  a  und  6  zugleidi  wächst) 
il»,  und  die  Figur  erhält  daher  die  Form  dties  Gseitigen 
crns,  welcher  regelmälsig  wird,  wenn  die  Oeffnung  gleich« 
tig  ist. 

Bengang  dnrch  eine  Kreis -Oeffnung. 

■ 

Da  man  sich  den  Kreis  als  ein  Vieleck  von  recht  vie- 
^  len  Seiten  vorstellen  kann,  so  kann  man  sich  denselben 
dorch  parallele  Sehnen  in  eine  grofse  Zahl  gleichseitiger 
^  Tnpeie  getheilt  denken,  für  welche  sich  nach  Seite  74  die 
(^^bfcnsität  des  gebeugten  Lichtes  bestimmen  läfst.  Der  grö- 
yfern  Einfachheit  wegen  denke  man  sich  den  Schirm  senk- 
l;|recht  gegen  den  einfallenden  Strahl,  und  da  in  diesem  Fall 
le  Intensitätsvertheilung  in  allen  diamentralen  Richtungen 
BeugUDgsfigur  naturgemSfs  dieselbe  sein  mufs,  so  ist  es 
nöthig,  die  Lichtstärke  für  diejenigen  gebeugten  Strah- 
zu  bestimmen,  welche  einer  beliebigen  durch  einen  der 
ifallsstrahlen  gehenden  Ebene  parallel  sind. 

Dieser  Ebene  parallel  wollen  wir  uns  die  Theilung  in 
apeze  denken,   so  dafs  a,  =  90® ,  also  «ma2=  1  wird. 
la  hat  alsdann,  da  /93  =  — g^  und  &  =  c  wird,  aus  (12): 
^i=ig8ina!y  J2  =  (g+a)sina',  J^^^(g'\'csiny^sina\ 
'^4=(g'  +  a  —  C9iny^9ina\  so  dafs  ^3«i=^2-4  ist.    Die 
iif-^^eichung  (11)  gebt  daher  über  in: 

*^  19)       P   =   2(—^ yiir4-2[l- CO«  (1x^4-3+2-1)] 

\X^4— 3-1-2— 1/ 

\       JX^4- 3+2-1       / 

rend  -^4— 3+a— i  =  (a — c  sin  y^)  ^*^  ^'y  1-^2-4 = e  sin  y^  sin  a 

Ist  (Fig.  43)  AB  CD  eins  der  Trapeze  der  Kreisöff- 

t^ong,    dessen   Centrum   in  E  sei,    OO^  der  Durchschnitt 
^es  Schirms  mit  der  auf  dem  gebeugten  Strahl  senkrechten 
Xbene,  ESd^BA,  EH  senkrecht  auf  ES,  CEK=\CEA 
s=o,  und  ,KU  senkrecht  auf  EK,  so  hat  mau,  wenn  mau 
den  Winkel  CEK  durch  e  und  den  Durchmesser  durch  d 
U.  6 
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bezeichnet,  KES  =  KHE  =:  y^,  AESssy^  —  o,  ÄB=, 

a^:zdcos(y2  —  o)>  BD=^AC  =  e:=sdsino^  jFC  =  c«oi;vi 
CD^^a  —  2c«tn72,  und  daher 

_. -  sin  {\ad cos y^  cos  o  sin  «')  sin  (\xd sin  y^  stnosintl) 

^xdcosy2COSOsina'  lxdsiny2sino8ina*  *^ 

Ist  Ii^  die  Intensität   des   durch   die   ganze  Oefifhiflf 
kommenden  ungebeugten  Lichtes,  so  ist 

M  _\K^B+CD)Fe  _  y  (a  —  csiny2)cco$ri 

^  —  ^*      p55       —  ^^        ^  : 

=  '^-; P3s-^ 

und  mithin,  wenn  man  xdsina'  durch  di  bezeichnet, 

,  8^0  ,   ,.  ,  .sinddisinosSnf^i 

I  =  /i  -—7"  cosy^smQ^iCOSiOcosy^)     J  ^^'^'^ 

Die  Vibrations- Intensität  des  durch  die  gesammten 
peze  kommenden  Lichtes  ist  daher  20) 

«/irv        r  ^^^^cT  -zu  .sin(idißinomfi 

Ist  die  Seitenzahl  des  dein  Kreise  zu  sobstituirc 
Vielecks  180,  so  wird  o  =  1",  und  y,  für  die  erste 
(d.  h.  fiQr  das  dem  Mittelpunkt  E  zunächst  liegende  Tn 
1%  für  die  zweite  3**,  fQr  die  dritte  5"  etc. 

'  Hiernach  finden  sich  als  Werthe  von  di,  fOr  m 
die  Intensität  verschwindet,  und  welche  daher  den  di 
Ringen  angehören 

1)    »^««  =  1,220 Jr  oder 


2) 
3) 
4) 
5) 
6) 


«^Y5r  =  2,233  ;r  oder 
^l^'n  =  3,238  ji  oder 
'^'jr  =  4,24171  oder 
»^';i  =  5,243  TT  oder 
"^^Tc  =  6,2i5n  oder  1124<^,0. 


219»,6 
401  »,9 
582»,8 
763'',3 
943*,7 


Die  Sinus  der  Beugungswinkel,  welche  diesen  BiO( 
entsprechen,  sind  daher: 

1,220?     2,233?     3,238  ?• 
d     '        d     '        d      *'*'•»- 
und  die  Differenzen  dieser  Sinus  der  Reihe  naeh: 
1,013/     1,005  f      1,003?      1,0027      l^I 
d     '        d     '        d     '        d     '        d~' 


■vi 
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Die  Breite  der  Ringe  nimmt  daher  mit  der  EotfemuDg 
n  der  Mitte  etwas  ab,  und  nähert  sich  der  Breite,  wel- 
e  die  Spektra  eines  Spaltes  von  der  Breite  ci  haben. 

»ugapg   durch    eine  Reihe   gleicher   und  gleich  weit  von 
einander  entfernter  Oeffnun^en. 

Man  bezeichne  die  Entfernung  )e  T^wei  oqf  einander 
»Igender  Oeffnungeii  dureh  ^^  wie  in  devi  Figur.  44  elKira 
»  Gröfeen  ÄA,  Jt  A\  A'A";  und  durch  ^  den  .'Vyin- 
l,  unter  welchem  die  Verbindungslinie  comcßponcürender 
tnkte  (A"B)  gegen  den  Durchschpitt  des  ScI^jjth^.'  ^K  der 
"ell-Ebene  der  einfaliej)deii  Strahlen. (QQi)genjeigt. ist, 

0  in  der  Figur  den  Winkel  ABO.  Es  ist  alsdann  die 
tfernung  des  Punktes  Ä  der  ersten  Oeffnung  von  OO^^ 
ina^,  und  die  Entfernung  des  Punktes  JL(0  derujC-*hlten 
tffioung  von  OOi,  gsina+tesinfz.  Ferner  bezeichne 
n  die  Entfernungen  der  Punkte  -4,  Ä',  A^  etc.  tou  der 
rdi  den  Punkt  O  gelegten  Well* Ebene  der  Einj[^lstrah- 

1  resp.  durch  p',  p"y  p''  etc.  und  die  Entfernungen  der- 
ben Punkte  von  der  durch  0  gelegten  W^U*  Ebene  .dier 
beugten  Strahlen  durch  q\  ?'>  s'^^^c.  ^$,  ist  alsdann 
nsgginaisina,  und  für  die  c+Ue.  Oeffnwg     . 

ff^^^^  ^rz  gsinaisina+cesinfisina,  und  ebenso 
^ z=zg^9in absind ,  5<'^+^> zzzg'äiHCCjsma'+cesmii'sina^ 
)  ff  und  fi*  in  Bezug  auf  die  Well-Ebene  der  gebeug- 
1  Strahlen  vorstellen,  was  g  und  fjt  für  die  der  einfal- 
iden  Strahlen  bedeutet.  Die  Differenz  der  jplntfernungen 
B  leuchtenden  Punktes  von  den  Punkten  JCO  und  A<^~^^ 
end  zwei  auf  einander  folgender  Oeffnungen,  oder  was 
sselbe  ist,  der  Gangunterschied  der  Auf  diese  Oeffnungen 
(enden  Strahlenbütidel  zur  Zeit  ihrer  Ankunft  am  Schirm 
pC^+i) — piO  =  esinfisina.  Der  Entferuungsunterschied 
rselben  Punkte  A^^^  und  J<'^"^^  von  der  durch  O  gehen- 
s  gebeugten  Well-Ebene  ist  9('^+^>  — 7^^>=^cw«/t'«ma, 
thin  der  Gangüntersdbied  der  beiden  Strahlenbündel  bei 
er  Ankunft  in  der  -tetztgenannfen  ßbene  aeit  ihrem  Au^- 
Ige  am  leuchlende/i  Pankt: 

6* 
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(5(c+i)-.5(0)_(p(^+i)— p(0)  =  eisiHfi'sina'—riniima} 


=  &] 


Da  dieser  Unterschied  für  jede  zwei  auf  einander  fai-j 
gende  Oeffnuugen  derselbe  ist,  so  bilden  die  Pbasenimte 
schiede   der  unter  demselben   Beugungswinkei  a'  ans 
auf  einander  folgenden  Oeffnungen  tretenden  StraUei 
del   eine   arithmetische  Reihe,   d^ren  Differenz  xe  ist, 
da  die  Intensität  des  aus  jeder  Oeffnnng  tretenden 
für  ein  constantes  a  und  a!  als  gleich  angesehen  wi 
kann,  so  ist  die  Intensität  des  aus  allen  Oeffnungen 
dem  Winkel  a'  tretenden  Lichtes,  wenn  man  das  einer 
zelnen  Oeffnung  zugehörige  durch  A^^  bezeichnet,  und 
Zahl  der  Oeffnungen  n+l  ist,  nach  (I.) 

^  ^  ^  , /«m[(«H-J)Jx«]y 
*  \         sin\xe        ) 
oder  anders  geschrieben: 


21)     P=:[(iH.l)JJ 


)•• 


Der  erste  Faktor  dieses  Ausdrucks  ist  die  (n+.l)fa 
Intensität   des  Lichtes  einer  einzigen  Oeffnung;   es  enU 
also   ein  Bild;  welches  genau  die  Form  des   Bildes 
einzigen  Oeffnung  hat,  insofern  die  dunklen  Stellen, 
che   durch   das  periodische  Verschwinden  von  A^    ei 
werden,  genau  dieselbe  Lage  haben.     Die  Zwischeni 
d.  h.  das  Innere  der  Spektra  (welches  die  Spektra  der 
sten  Klasse  sind)  wird  durch  den  zweiten  Faktor  mo( 
welcher  durch  sein  periodisches  Verschwinden  das  LicUl 
denselben  schwächt  (da  er  stets  ^1  ist),  und  an  den 
len    vernichtet,    wo   er  der  Null  gleich  wird.      Die 
durch  entstehenden  dunklen  Stellen  bilden  die  Grenzen 
Spektra  zweiter  und  dritter  Klasse. 

Was  diesen  zweiten  Faktor  betrifft,  welcher  nicht  tc 
der  Gestalt  und  Gröfse   der  Oeffnung,  sondern   nur  ▼< 
deren  Zahl  und  Lage  abhängt,  und  den  wir  der  Kürze 
gen   durch  F  bezeichnen  wollen,  so  wird   derselbe  = 
^rtreicht  also  seine  absoluten  Maxima,  welche  Maxima  zwrf 
ter  Klasse  heilsen  mögen,  für  |x€  =  dbm;r,  d.  h.  fiOr  «^ 
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im/y  und  zu  beiden  Seiten  dieser  Stellen  ist  die  Intensi- 
tsvertheilung,  welcb^ie  diesem  Faktor  entspricht ,  sjmme- 
isch,  da  er  für  \x6  =z  mn+lTi+x  und  für  ^B  =  mn+ 
r-r«  derselbe  bleibt.  Die  Stellen,  welchen  €  =  =ktii/. 
itspricht,  sind  also  die  einzigen,  in  denen  die  Intensität 
K  ÜAjuptspektra  ungeändert  bleibt,  nämlich  ((n  +  l)Aj)\ 

Es  verschwindet  P  für  (»+l)J;f6  z=  iwwr,  d.  h.  für 
ll-i-l)€  =  zirnJ,  also  wenn  der  «-^l fache  Gangunter- 
iüed  je  zwei  auf  einander  folgender  Strahlenbündel  (e) 
in  ganze  Zahl  Wellenlängen  beträgt,  ausgenommen  da, 
r€  m  ein  Vielfaches  von  t>+l  ist,  weil  alsdann  P=  1 
iid.  Diese  Minima  mög^n  Minima  zweiter  Klasse  heifsen. 
e  sind  durch  kleinere  Maxime,  von  einander  getrennt, 
imlich  dort,  wo  der  Zähler  yon  P,  =s  1,  d.  h.  wo 
+  1)6  =  db|(2iit+l)/  wird.  Diese  Maxima  verschwin- 
^n  nur  da,  wo  sie  einem  gröfsten  Maximum  unmittelbar 
irausgehen  oder  folgen.  Sie  mOgen  Maxima  dritter  Klasse 
iOsen. 

Zwischen  je  zwei  Maximis  zweiter  Klasse  befinden  sich 
mnach  n  —  1  Maxima  dritter  Klasse.  ISur  die  letzteren 
dern,  wie  man  sieht,  ihre  Lage  und  Zahl  mit  der  Oeff- 
ngszahl. 

Sind  z.  B.  (Fig.  45)  ^  und  B  zwei  auf  einander  folr 
nde  Maxima  zweiter  Klasse,  bei  a,  c,  d,  e,  &  die  zwi- 
lien  ihnea  liegenden  Minima,  bei  ^  und  ^  die  verschwin- 
nden,  bei  j\,  /,,  ^,  ^  die  4  bleibenden  Maxima  dritter 
lasse,  so  sind  Aa  und  bB  die  Hälften  zwei  auf  einander 
Igender  Spektra  zweiter  Klasse,  und  ac,  cd^  de,,  eb  die 
pektra  dritter  Klasse.  Die  übergezeichnete  Curve  bezeich- 
Bt  den  Gang  der  Intensität.  Je  gröfser  die  Oeffnungs- 
M  ist,  desto  enger  werden  die  Spektra  ac,  cd,  de,  e&, 
)  dafs  sie  schon  bei  mäfsigen  Werthen  von  n  wegen  ih- 
}r  v^rhältnifsmäfsig  geringen  Lichtstärke '  unmerkbar  wef- 
m,  und  die  Spektra  zweiter  Klasse  durch  einen  ausge- 
ehnten  dunklen  Zwischenraum  ab  getrennt  scheinen.  • 

Die  geometrische  Bedeutung  von  a  ergiebt  sich  aus  fol- 
mder  Construction: 
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Es  &ei  (Fig.  46)  eGg  die  Ebene  des  Schirnis,  dord 
den  optischen  Mittelpunkt  O  die  Gera^  ee  parallel  der  Line 
AAi  gezogen,  OS  einer  der  einfallenden,  OS^  einer  der 
gebeugten  Stralilen,  und  dqrch  die  Punkte  S  and  S|,  k 
welchem  dieselben  eine  aus  O  mit  dem  Radius  1  besckrii» 
bene  Kugeifläche  treffen,  lege  man  di6  auf  ee  sed^rMlitai 
Ebeacn  G^G  und  ^^i^,  welche  ee  in  den  Punkten  u  id 
iii  schneiden  mögen.  ^  Sind  alsdann  s  und  «^  ilie  Projek- 
tionen ton  S'und  Si,  so  sind  die  Linien,  in  welchen^ 
der  Schirm  -von  den  Wellen -Ebenen  des  einfallende  vi 
gebeugten  Strahls  durchschnitten  wird,  senkrecht  aslli 
und  O^x,  und  es  ist  daher  «Oti  =:  90  —  jU,  )iiOti|=JM)--)t 
Da  ferner  SOa  =  90  — ev  und  S^Oa^  =  90  — a'  ist,  i^ 
ist  Oh  =:  ainfimna  und  Ouy  z^sinfJsina'f  also 
BiUUi  =  e(sinfi'sin</  —  8infirsiH<icy  z=z  s« 
Für  die  Maxima  -und  Minima  der  zweiten,  and  fl|r  i* 
Ma^ma  der  dritten  Klasse  hat  man  daher  beziehlidi  ii 
Bedingungen : 

•"  ,  ml  .      tn       l  ,  m-f-^  ' 

e  H+1    e  n  +  1   " 

l)enkt  man   sich  ein  Parallelogramm,   dessen  Ffächel 
und   dessen  Höhe  e  ist,   so    lassen  sich,   wenn  man  d< 
Grundlinie  ^  nennt,  dieselben  Gröfseu  schreiben: 


ms 


m 


m 


■«•,         =^ 


g- 


n+l^'  71+1 

Haben  die  Oeffnungen  die  Form  von  Parallelogrun-j 
men,  so  geht  (21)  wegen  (13),  wenn  man  die  lutensitS] 
des  einfallenden  Lichtes  zur  Einheit  nimmt,  über  in: 

sin\b^  »m[(ii+l)|wT 


22) 


hii 


^xe 


T. 


Während   für  senkrechte  Incidenz  Oi  =  xa8ina29ina^ 

6j  z=  xb  sin  ß^  sin  a  ,    c  =  e  sin  fi'  sin  ci    ist. 

*  Für  ein  rechtwinkliges  Drahtgitter  erhält  man  daher, 
wenn  man  die  Drähte  vertikal  denkt,  als  Intensität  des 
Lichtes  in  der  horizontalen  Ebene: 

sin(\xa  sin  «')"]'  r»«n[|(n  + 1 )  ^xc  »in 


23)  r 


=[(. 


1) 


^xa  sm 


sina'yP  rsir 
in  ci     J    L(« 


\)sin(\xeain 
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Fällt  das  Lkht  schief  (unter  dem  Winkel  ä)  auf  den 
cbirm,  so  bat  man  für  die  resultirenden  unsymmetrischen 
pektra,  in  dem  letzten  Ausdruck  nur  «ma'— >  «in  ci^  für  sin  a 
1  setzen,  und  das  Ganze -mit  cos^a  zu  multipliciren.  Die 
krter  der  gröfsten  Maxima- zweiter  Klasse  sind  alsdann 
egeben  durch: 

.     ,        .  _j_nd 

•    /  e 

'     Aus  dem  Vorhergehenden  läfst  sich  leicht  die  Intensiv 
H  des  durch  ein  Parthiegitter  gebeugten  Lichtes  ableiten. 

Denkt  man  sich  nämlich'  die '  Qeffnungen  des  Gitters 
Brtikal,  und  das -Lidit  auf  den  Schirnr  senkrecht  auffal- 
nd,  so  ergiebt  sich  für  das  durch  eine  einzelne  der  Oeff- 
iDgen  in  einer  Horizontal -Ebene  gebeugte  licht,  d.h.  für 
=  90,  /?a  t=  y,  =  o,  aua  (12,  a>: 
JiLLi  =aj Bsind,  z/3-1  =  o,  ^^4+3+2+1  =  (8^+\a)9ma\ 
A  daher  aus  (13),  da  zugleich  6|  =  0  wird, 

j2  _  jpf9in(\Ka9in€i)y 

Ist  nun  o  die  Phase  des  direkteh,  o*— t  die  des  gc- 
tigten  Lichtes,  so  ist  die  Qscillations- Geschwindigkeit  U 
j  gebeugten  Lichtes,  U  =  l8in(o-^i)f  während  nach  (2 

12,  6)  tg=.^^  =  tgQxJ4:^^^i)  =  ^^ 

Bezeichnet  man  die  Werthe  von  ^2  f^i*  ^^®  verschie- 
den Oeffoungen  derselben  Parthie  n^ch.derJVeihe  durch 
g",  g'"  etc.  und  die  Werthe  von  i  durch  i\i\  T  etc., 
erhält  man  als  Resultante  des   durch  sämmtljche  Oeff- 
ngen   einer  Parthie '  'gebengted  Lichtes ,  da  die  Intensität 
aller  Componenten  dieselbe  ist,   aiis   (2*  a.  3),   wenn 
m  das  dortige  y  durch  o^-^*f',  also   das 'dortige  8c  durch 
>  —  i  ersetzt,  und  die  resiiltrrende  Inten^tät  /^^  nennt, 

/,•  =  /*{s[c(w(i(o-i')  Y^s\:kfi(m^  ()"]}  =  pn\ 

Ihrend  t(0  — t'  =  ^x(gi'^,—^)8{iid'  ist.'     '    - ' 

Die  Differenz  y('>-l^''bfefz:eicIioet  die 'fentfjBrühog  der 

Jten  Oeffnung  von  der  ctcn  Oeffnuüg  der  Parthie. 
Besteht  das  Gitter  ans  it+l  Parthie^ä^  so  ist  die  In- 


tensiföt,  wenn  die  Entfernong  der  Anfangspunkte  je  zwei 
auf  einander  folgender  Parthieen  e  ist,     • 

24)    A«  L  (n+l)^p(^^+}f'>r"Jf]!P: 

Euthält  z.  B.  jede  iPartbie  zwei  OeffnuDgen,  so  hl^ 
man 

iV*  =  [l+co*(i"— i')?«V(t"  — 0  =  2+2co«(r-0 

=  4co«»J(r-Ji 
Ist  die  Zahl  der  Oeffnungen  in  jeder  Parthie  dreii 
80  hat  man 

4-H»(r— i')P  =  3+2co*(i"  — 0+2co«(r-fl 

+2co«(r'-0 

Die  Intensität  hängt  folglich  von  der  EntfernuDg  e  k 
Parthieen,  von  den  EntfernungeD  i^^^  —  i  -der  Oeffnunpi 
in  den  Parthieen,  und  von  der  Breite  a  der  Oeffnungen  ik 

Für  das  p.  26   erwähnte   FrauDhofersche.Partbiegjtttf 
hat  man  nur,  um  den  Werth  von  N  für  die  Spektra  zwei- 
ter Klasse  zu  berechnen,  g* — g-'  =  0,25.e,  g*"' — g'z^Qßi, 
g'" — ^"  =  0,33.e,  und  xsina!  =:d=2m7i  zusetzen,  wodord 
sich    ergiebt:    Tr-f  =  ±0,25.m;r,    T— ?  =  ±(, 
i"  —  r  =  db0,33.m;r.     Indem  man   für  m  nach  und 
1,  2,  3,  4  etc.  setzt,  findet  man  aus  der  vorigen  Gleichal||iei3 
die  Werthe  von  N  für  die  zugehörigen  Spektra. 


El 

ido 


J 
I 

ii 


Beugung  durch  mehrere  gleichweit  Ton  einander  ent-  |^ 
fernte  gleichgeordnete  Reihen  von  Oeffnungen. 


Wie  aus  der  Intensität  des  durch  einei  einzelne  OeS-j 
nung  gebeugten  Lichtes  der  Ausdruck  für  das  durch  eine 
Reihe  Oeffnungen  von  gleicher  Gestalt,  Gröfse  und  Ent- 
fernung gebeugte  Licht  abgeleitet  wurde,  so  findet  man  M 
dem  Ausdruck  für  eine  Reihe  Oeffnungen  den  Ausdruck 
für  mehrere  Reihen  Oeffnungen,  welche  einander  glei^ 
sind  und  gleich  weit  von  einander  abstehen. 

Ist  P  die  Intensität  für  eine  Reihe,  so  erhält  jnan 
für  m+1  solcher  Reihen,  wenn  mau  die  entsprechende 
Intensität  durch  T^  bezeichnet, 


tj 
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K)  r=(m+i)r(^fc54W=("«+i)i'.«'. 

fro  e' =:  e'(^tfijti/«tfta' — sin f^ sin a)  ist,  e' .bedeutet  die 
Entfernung  je  zwei  auf  einander  folgender  Reihen,  ft^  den 
Kinkel  zwischen  der  Linie,  welche  cutsprechende. Punkte 
der  correspondirenden  Oeffnungen  verbindet,  und  derjeni^ 
g(|D  Linie,  in  welcher  der  Schirm  von  der  einfallenden 
'ÜFeil^Ebeae  geschnitten  wird;  endlich  fi^  d«nselbeix  Win- 
kel in  Bezug  auf  die  gebeugte  i  Well- Ebene.  Ist  uiUi  die 
der  Geraden  W  analoge  Linie,  so  ist  e' =  e'.u'ti/. 

Sind  überdies  die  Oeffnungen:  derselben  Reibe  gleich 
grods,  von  gleicher  Gestalt  und  io  gleicher  Entfernung  von 
eJuander,  so  hat  man  nach  (21)-. 

26)  r  =  l(H+l)(m+l)AY.P^.Q\ 
Ebenso  wie  die  Spektra  einer  einzelnen  Oeffnung  durch 
^  modificirt  werden,  und  dadurch  in  der  einen  Dimension 
teae  kleinere  Spektra  sich  bilden,  so  wird  da^  Bild  von 
iner  Reihe  Oeffnungen  durch  den  Faktor  Q'^  in.  der  an- 
lern Dimension  modificirt 

Für  senkrecht  einfallendes  Licht  wird  das  in  Ai  ent- 
altene  a^  und  &|  beziehlich  xasina^sinu  und  Tcbsinß^sind, 
fis  in  P  enthaltene  e:=:z  esinfisina',  und  das  in  Q  ent- 
altene  b'  =  e'nnfii'sina'.  Bei  Kreuzgittern  wird  überdies 
/  ==  ^2  und  fii  =  /?a. 


Beugung  durch  verschieden  gruppirte  Oeffnungen. 

L  Die  Oeffnungen  mögen  gleich  sein  und  in  drei  sich 
n  einem  Punkte  schneidenden  Richtungen  liegen,  und  ;&war 
10,  daCs  die  Entfernungen  in  diesen  Richtungen  gleich  sind. 

Um  einen  bestimmten  Fall  vor  Augen  zu  haben,  mö- 
;en  die  Oeffnuiigen  die.  in  Fig.  47  angedeutete  Lage  ha- 
)en ,  so  dafs  eine  Oeffnung  im  Durchschuittspunkt  .A  der 
Irei  Richtungen  si(ih  befindet  und  die  äufsersten  iu  dem 
Jmfang  eines  Dreiecks  liegen,'  mithin  Ji  der  Schwerpunkt 
les  Dreiecks  ist«  .  . 

Es  sei  Asino  die  Resultante  des  durch  die  Oeffnpng  J 
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gebeugten  Lichtes*  Die  OBcillations-GeBchwiodigkeitea  der 
aus  den  Oeffnuugen  m,  m\  m^;  n,  n\  iii;  r,  r^,  Pi  getre- 
teuen  Strahleobüodel  lassen  sich  alsdann  beziehUch  vorstel- 
len durch: 

A9in(o^^i^)y    A9in(o  —  2^)9     ^«tfi(o+t,); 
Atin(o^^is)y    Airin(o  —  213),    Ann(o+.i^). 
Die  Intensität  P  des  durch  alle  10  Oeffnuugen  gebeug- 
ten Lichtes  ist  daher  nach  (2  u.  3) 

P  =  -4*[(H-co»ti4-co*2fi4-cMti+ciMt, 

+  CO«  2i2  4- CO«  t,  +  CO«  {3  4- 00«  2|3  4- C(Mt|)' 

+(«ti»ti+«ti»2t| — «tin\+«uit2+«»3ii 

27)    <  — «mt,+Miii^+«tit2t3  — «tet,)'] 

=  J^[(l+2co«ti+co«2t\+2co«ta+co«2t| 

+2co«{3+co«2t3)'+(«tit2ii+«m2t) 

+mii2i,)'] 
oder  abgekürzt:  P=JMl». 

Da  A  im  Schwerpunkt  liegt,  so  verschwindet  die  Somoe 
der  Ganguuterschiede  der  drei  Oeffinungen  m,  n,  r,  d.  L 
es  wird  ii+i2+H  =  0. 

P  erreicht  sein  Maximum  10-4*,  wenn  t^  =  ±2«ä 
und  zugleich  «2  =  =t=2fin:  ist.  Durch  geometrische  Cos- 
struction  findet  man  wiederum,  dafs  die  diesen  Bedinguo- 
gen  entsprechenden  Oerter  in  Ebenen   liegen,  welche  auf 

nl 
mim*  und  niv!  senkrecht  stehen  und  beziehlich  um  ^t- 

nl 

und  ±—  von  einander  entfernt  $ind.     Die  Durchschnitts- 
•  Ca 

linien  dieser  Ebenen,  oder  im  Grundrifs  die  Durchschnitts- 
punkte  der  Projektionen  derselben,  sind  die  Oerter  der 
Maxima  von  B.  Die  durch  die  Variation  von  B^  erzeugte 
Intensitätsabnahme  rings  um  diese  Punkte  ist  dieselbe,  wie 
um  den  Punkt  -4,  da  für  die  correspondirenden  Punkte  die 
Gröfsen  t'i,  «2>  *3  "™  ^^^^  gerade  Zahl  nt  gröfser  oder  klei- 
ner sind.  Das  Fundamentalbild,  welches  durch  den,  von 
der  Gestalt  und  Gröfse  der  Oeffnungen  abhängenden,  Fak- 
tor A^  bestimmt  wird,  und   auf  welches   die  Partialbilder 
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ff 

5  Faktors  R^  aafgetragen  erscheinen,  bewirkt  allein  die 
irschiedenheit  der  letzteren  im  Totalbilde. 

Da  B^  ciogeändert  bleibt,  wenn  t|  und  tj  zugleich  ihr 
neben  wechseln,  so  ist  der  von  diesem  Faktor  herrüh- 
!nde  Theil  der  Intensität  auf  den  entgegengesetzten  Sei- 
A  eines  Maximums  derselbe;  und'  da  überdies  B^  nach 
,  {,,  ig  symmetrisch  ist,  so  reicht  die  Construction  eines 
Unen  Sektors  von  R^  hin,  um  dessen  ganzes  Bild  zu 
dbeii. 

Was  die  Intensität  in  den  Hauptrichtungen  betrifft,  so 
iC  man  1)  in  der  auf  r^r'  senkrechten  Richtung,  da  {3  =  0, 
id  mithin  t,  s=  — 1|  daselbst' ast, 

28)    P  =  J^(l+4co«t\4-2co«2i\)^ 
I  in  der  auf  nr  senkrechten  Richtung,  wegen 

29)    P  =  A^l(l+Aco9ii+€0&2ii^icos^f 

+  (8in2ii  —  2«tfiti)^]|. 

Man  vergleiche  die  Construction  Seite  29.  Der  zweite 
tktor  in  (28)  ist  der  durch  Fig.  2ä'dargestellte,r  der  zweite 
iktor  in  (29)  ist  der  in  Fig.  24  dargestellte» 

Für  das  ans  19  Dreiecken**  bestehende  Herschelsche 
l^ieckgitter  <Fig.  25)  erhält  man,  wenn  die  Phasenonter- 
Uede  der  in  den  Richtungen  1,  1;  2',  2;  3',  3  liegenden 
ifeiecke  durch  t\v  H>  H  bezeichnet  werden,  und  t«,  in'i^ 
leselben  für  die  Dreieekspaare  4,  4;  5,  5;  6,  6  'bedeütei>: 
jP  s  il^{(l*f-2GO«ti+2co#t3«4-2eo«t3+2c(Mrt^ 
^v     ,  •       +  2 CO« «5 4- 2 CO« t^«4-€o« 2t i -4- co»2tjj.'4- CO« 2^ 

^     »      +eo«3t\+co«3i2^co«3t3)^+(«tidkV+Mn2i2 

In  der  Richtung  1,2  hat  man  daher,    wegen  ^  =  0, 
— ii,  'ii  Ä  £5  =  — tj  und  tß  =  2*1 : 
31)    JP  i=s  2l''<94H8€o«t,*4^4co^2hHH2eo«3t0S  : 
id  in  der  auf  2,3  senkrechten  Richtung,  wegen  -t2=^<8= 

IP  =  J^|(ä4-4co«^ii4-4co«ti-4-6co«|t| 
4-eo«2t\+co«3t\)'+(2«mt\+2«mfh  — «m2t\ 
.-  — «inSfO*}. 


y 
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Nach  den  beiden  letzten  Formeln  läf8t  sich  die  Inteo- 
sität  berechnen  und  construlren. 

IL    Beugung  durch  zwei  congruente  Dreiecke  von  ent- 
gegengesetzter Lage. 

Die  Oeffnungen  seien  (Fig.  48)  ABC  und  ABC  ooj 
in  ihnen  CB  =  a,  CA  =:  i,  JJ^  =  c,  und  die  Linie  Ai 
=  d.  Ferner  seien  8  und  S  die  Winkel,  welche  AÄ  mit 
denjenigen.  Linien  bildet,  in  weichen  der  Schirm  beziehiki 
von  den  Wellen -Ebenen  der  einfallenden  und  gebeoglei 
Strahlen  geschnitten  wird. 

Für  d^s  Dreieck  ABC  hat  man  nach  (10,  a),  wen 
man  bedenkt,  dafs  für  ein  Dreieck  J^^sid^  ist»  . 

Sia)  =  — ^ [Jlf3-2*»n(Jx^3+2) 

33)       j  —  Jf3-l«tfl(Jxi3+J]j 

+  Jf3-lClw(^8+l)J 

Nimmt  man  den  Schwerpunkt  der  Figur  (O)  zum  Of-j 
tischen  Mittelpunkt,  so  werden  die  Entfernungen  der  ent*! 
sprechenden  Dreiecksspitzen  von  den  durch  O  gehenddj 
Richtungen,  in  welchen  der  Schirm  die  direkten  und  m 
beugten  Wellen  «Ebenen  schneidet,  einander  gleich,  Uegli 
aber  auf  entgegengesetzten  Seiten.  .  Man  erhält  daher  ttj 
das  Dreieck  ABC  die  Werthe  von  8(a)  und  S(6),  wci'] 
che  wir  durch  S(a)  und  S(bl)  bezeichnen  wollen,  aus  (33)i| 
wenn  itian  den  Differenzen  z/2^i,  J3-1»  ^3.^,  ^a+i»  ^^ 
das  entgegengesetzte  Zeichen  giebt.    Es  wird  demnach: 

— Jf3-i  «tn(|x/i34i)] 
und  8(6) +  8(6')=  0,  und  man  erhält  mithin  für  die  (k- 
sammtintensität: 


34)      P   =    (^^i^y[JJf3-2m(ixJ3+2) 


-.Jtf8-i«m(Jxz/84i)]'' 
Die  Werthe   von  ^^2-1,   J3-1,   ^^3-2   sind    durch  die 
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xleichuDgen  (16^  o)  gegeben,  während 

—  xJq'=:  lxd(«inS'sincf  —  amdsina)  =:  jcfi 
ich  findet,  und  hieraus  sich  ableiten  läfst: 

ind  x^3+i  =  2xJr^  —  xJz-i  =  ii  —  dl. 

Die  Gleichung  (34)  geht  daher  über  in: 

35)    P  =  (—^)  [-^ «»K^.  - i.) 

Ftir  senkrecht  auffallendes  Licht  hat  man: 
Ol  =  xasina^aina,         &|  =  xbsinß^8ina\ 
C|   =  xcsiny^sina,  d^  =:  xdßinS^sina. 

In  der  auf  iBC  senkrechten  Richtung  wird  überdies 
«9  =  0,  also  auch  «1  =  0,  und  wegen  a|+&i  =  ei,  wenn 
nan  die  auf  a  senkrechte  Höhe  mit  H  bezeichnet, 

ii  =  C|  =  xhsina!  =  /ii,  folglich 

In  der  auf  AC  senkrechten  Richtung  erhält  man  eben 
BO9  wenn  man  die  auf  6  senkrechte  Höhe  h!'  nennt,  und 
M'fina'  =  ^2  setzt, 

-    w  =  (^'[•^i''-Tr""*«-*"'J^ 

^d  in  den  auf  AB  senkrechten  Richtungen,  wenn  man  die 
^^f  e  senkrechte  Höhe  h!"  nennt,  und  xh'"8in(x'  =  hQ  setzt, 

'^-     (c)  r  =  (^y[««K-f^«„Krf.+A»)J. 

Für  die  auf  J'C  senkrechte  Richtung  wird  €f|  =  ii, 
and  für  die  auf  A'B  senkrechte  Richtung  J|  =  C|.  Be- 
fficksichtigt  man  die  Gleichung  ai+&i  =  Ci,  und  setzt 

5^1  5^1  V^\ 

80  erhält  man  als  entsprechende  Werthe  von  J^: 

P  =  Ul^A^'.C^    und    r  =  4J^Ji^JBi^: 

and  ebenso  für  die  Richtung,  in  welcher  cf|  =  &|+Ci  wird. 
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Man  sieht,  dafe  diese  Intensitätsaosdrücko  mit  deiMl 
eines  Parallelogramnos  zosammenfalleo,  dessen  Seiten  bezidi- 
lich  a,  c;  a,  h;  b,  c,  und  dessen  Winkel  JH,  C,  A  siod. 

Haben  die  Dreiecke  solche  Form  und  Lage  (Fig.  Kjf 
dafs  man  sie  als  ein  Quadrat  AEÄD  betrachten  kmi, 
welches  durch  einen  der  Diagonale  DE  parallelen-  Stnl 
VCBC  bedeckt  ist,  so  wird,  wenn  die  Breite  diaa 
Streifs  dem  vierten  Theil  der  Diagonale  gleich  ist,  A'=4t 
A^sirizz JÄ  =  6  =  c,  rf  =  |Ä'  =  JÄ^  mithin  rf,=:{J| 
=  lAj*  I^ic  Gleichung  (a)  geht  daher  wegen  \d^  — K^% 
\ßi  —  2^1  =  1^1  über  in : 

und  die  Gleichungen  (5  u.  c)  wegen  d^ — Ä2  =  jÄi,  in 

r=(ii)-(.<.i*.-^*i«.)'. 

In  der  auf  AB  senkrechten  Richtung  GH  wird 
asincc^  =zGH=  GA+AH—  b\^'^+c\^^  =  pL 

und  c  «in  y-  ==  AH  =  r7^=:=i 

und  ebenso  in  der  auf  AC  senkrechten  Richtung  rs.  h 
der  Richtung  DE  wird  endlich  b9inß^i=.  esiny^  =  lf/*=|a, 
also  ij  =  C|  =  \ai  und  P  =  4J[^.^i^,  und  die  loteDsitll 
wird  demnach  die  eines  Quadrats,  deren  Diagonale  a  ist, 
in  der  Richtung  dieser  letzteren. 

III.    Beugung  durch  ungleiche  Oeffnungen. 

>  Sind  die  Oeffnungen  ähnliche  Figuren  und  conceu- 
trisch,  so  ist  die  resultirende  Vibrations- Intensität  wegen 
des  in  allen  Punkten  gleichen  Ganges  der  Differenz  de^ 
jenigen  Yibrations- Intensitäten  gleich,  welche  jede  Oeff- 
nung  für  sich  geben  würde. 

Sind  die  Oeffnungen  z.  B.  Parallelogramme,   und  ffir 
das  gröfsere 

I  =  Acosa  — --^-^ .  -rr—  =  -A  cos  a.A^.Bi , 


Ic 


tv 
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r  das  kleinere 

=  A  C08CC    ^  ^  '«    ^J*      =  A  cosa.A2.B29 

)  ist  die  resultirende  Intensität: 
■:    P  =z  (T-^F)^  =  (AJl^.Bi^A".A2.B2ycoß^cc, 
rSbrend   noch,    da   sich    die    Yibrations  -  Intensitäten   des 
inhllenden   Lichtes   wie    die    Flächen   verhalten    müssen, 

ii;a,=  &i:&2  und  ^'M"  =  «i^Iaa«  ==  V**a^  «t. 

Befinden  sich  die  Oeffnungen  neben  einander,  und 
bd  die  resultirenden  Oscillations- Geschwindigkeiten  des 
Weh  die  einzelnen  Oeffnungen  gebeugten  Lichtes  Äsino 
üd  A*  8in(o  —  t),  so  ist  die  Gesammt- Intensität 

P  =  A^+A"''+2A'A"co8i. 

Sämmtliche  von.Schwerd  angestellte  Vergleichnngen 
VC  hiemach  berechneten  Resultate  mit  den  Beobachtungen 
iben  auf  das  üeberraschendste  die  Därstellbarkeit  der  Er- 
heinungen  bis  auf  die  kleinsten  Einzelheiten  durch  die 
irstehende  Analyse  bewährt. 


X 


B.    Die  Newtonschen  Ringe. 

Die  Bildung  der  Newtonschen  Ringe  beruht  auf  der 
iterferenl  zwischen  den  Partialstrahlen  solfeher  Lichtbündel, 
Felche  von  zwei  sehr  naheiQ  sphärischen  Flächen  (durch  die 
as  zwischen  ihnen  liegende  Mittel  von  den*  bleiden  angren- 
enden  getrennt  wird)  durch  partielle  Reflexionen  und  Bre» 
hungen  getheilt  worden  sind. 

Nennen  wir  die  Fläche,  welche  der  Lichtquelle  2nge- 
ehrt  ist,  die  obere,  die  zweite  Fläche  die  untere,  und 
etItiGhten  m  einem  kleinen  Umkreise  um  den  Einfallspunkt 
nes  Strahls  die  Entfernung  der  Flächen  als  constant  und 
eich  d.  Ist  dann  a  der  Einfallswinkel  und  ci  der  Bre- 
kiiigswinkel  an  der  obern  Fläche,  so  ist  der  Einfallswin- 
3I'  an  der  untern  Fläche  gleichfalls  a*  und  der  JBrecEungs- 
ink«!  etwa  ü'.     Ferner  seien  die  Yibrations- Intensitäten 
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des  reflektirtcD  und  gebrochenen  Lichtes  beziehlich  1}  J 
und  JR'  für  diejenigen  Strahlen,  welche  im  ersten  Mittel  auf 
die  obere  Fläche  unter  dem  Winkel  a  einfallen,  2)  JR,  und 
H^  für  diejenigen  Strahlen,  welche  im  zweiten  Mittel  auf 
dieselbe  Fläche  unter  dem  Winkel  ci  einfallen,  3)  JI|  um! 
JRi'  für  diejenigen  Strahlep,  welche  im  zweiten  Mittel  auf 
die  untere  Fläche  unter  dem  Winkel  d  einfallen;  überall 
vorausgesetzt,  dafs  die  Intensität  des  .Einfallslichtes  Eins  ist 

> 

Ringe  im  reflektirten  Lichtzwischen  dnrchsiohtigeo 

Substanzen. 

Vereinigen  wir  nun  das  an  der  obem  Fläche  reflek- 
tirte  Lichte  mit  demjenigen  Lichte,  welches  nach  %  4,  6..« 
Reflexionen  zwischen  den  Flächen  aus  der  oberen  wieder 
heraustritt,  und  nehmen  die  Intensität  des  Einfallslichtes  zor 
Einheit y  so  ist  die  Yibrations- Intensität  des  einmal  reflek- 
tirten Lichtes  12 ,  die  des  dreimal  reflektirten  RRiR^,  £e 
des  fünfmal  reflektirten  KR^^R^R^  etc.,  so  dafs  nach  jeder 
neuen  Doppel -Reflexion  der  Faktor  R^R^  hinzutritt.  Der 
Wegunterschied  je  zwei  auf  einander  folgenden  StrafcleB 
ist   der   doppelte  Weg  zwischen   beiden   Flächen,   nämlid 

Atz 
2dco8cc\  also   der  Phasenunterschied  -r-dco*«'.      Bezeidk-' 

vuen  wir  den  letzteren  durch  J  und  die  Phase  des  einfal- 
lenden Lichtes  durch  |,  so  werden  die  gleichzeitigen  Pha- 
sen der  Strahlen  nach  der  Reihe:  |,  |  —  J,  |  —  SL/,  | — iJ 
etc.,  also  ist  die  Summe  der  Oscillationsgeschwindigkeiten 
aller  dieser  Partialstrahleu: 
Rain^+R'RiR^'  {8inQ~J)+RiR^sinQ  —  2^) 

+R,^R^''8in(i  —  3J)+. . .}. 
Die  in  der  Klammer  enthaltene  Reihe  läCst  sich  sum- 
miren.     Schreibt  man  nämlich  dieselbe: 

ain^po8J+RiR^co82J+(R^Rr;)''co8  3J+ 

+  (RiRtTcos(n  +  l)j] 

—  cos^sinJ+R^  R^8in2J+  (Ä,  Riy8in3J+  , 

+  (RiR^)^8m(n+l)j}, 

und 


■  i> 1 1« 


j  .•<  >       •  •  • 
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id  bezeichnet  den  Faktor  ..'von  Sria^  durch  Aeosifß,  den 
aktor  von  cos^  durch  Aainyj,  so  wird  die  Reihe  .{^eich 

Asm  S— ^)i  ~  i 

Es  ist  aber,  wenn  man  cmJ+V^ -^1  sin  J  =s  h  setzt, 
a  co«mz/«+-i^ —  l ainmJ  =s  (co«z/-f-l^--- 1  «i»^)"  ist; 

Dies  ist  eiue  geometrische  Reihe ^  deren 'Siimdlätioil, 
la  fi  sehr  grofs  und  BiBa^list,  giebt:        ~-  . 

Restituirt  man  für  h  seinen  Werth,  so  ergiebt  die 
rieichsefzung  der  reelen  und  imaginären  Thejle  der  Glei- 
lung,  1  —  RiR2Cos:Jt=ziifi  unA  (A|lt2)«ui^=±n  s^tzdnd, 

A{meo8%p+n9ia\p)  :s=  cmJ     f-    - »    ^ 
A(m8inxfJ  —  ndös  ip)  ==  ainJ. 
Aus  diesen  Gleichungen  folgt: 

m  cos  J  —^  n  siu  J 

lulhiu  ,  .  - 

-  .   ,,.        .         ain^CcosJ — RiR2)'^eo8^8in^ 

Der  obige  Ausdruck  für  die  Oscillationsgeschwindigkeit 
rrird  demnach,  da  m^ + n^  =zl^^2RiR2  cos  J+Ri^R2^  ist, 
^^     nw^Jt^ll'»  p,r   sin(t—J)  —  RiRisintl 

Nun  ist  nach  Abschn.  IL  -4,  IV.  u.  IIL,  wenn  das  ein- 
allende  Licht  senkrecht  gegen  die  Reflexions -Elbene  pola- 

isirt  ist, 

Rsina'cosc^  =  (1  —  2t)«ifiaco«a, 
R^'sinacosa  =:  (1  —  R^sina'cosa\ 
Risina**cosa"  =  (1  —  R^sincieosoi^ 

n.  7 
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ancl  wenn  das  eiofaHende  Liebt  nach  der  ReflexioDS- Ebene 
pölarisirt  ist, 

R'coaa*  =  (1  —  R)cQ^a       R^eoau  =  (1  —  R^eoid, 

R^cosa"  =  (1— Ä,)c<wa'. 
Ferner  ist  nach  Absthn.  IL  J,  1  u.  3  für  den  ersten  Fall 

und  ßfr  den  zweiten  Fall 

«m(a  +a) 
Es  ist  daher  stets  R^:=:z—R  und  A'jR^'sl-fv 
und  der  Ausdruck  (36)  geht  fiber  in: 

Bringt  man  denselben  auf  die  Form  PHn^+Qeml 
so  erhält  man,   wenn  man  l+2RRiC09J+WRi*  di 
fF  bezeichnet, 

ITP  =  WR+R^(l  —  R^)(co8J+RR,), 

und  die  Intensität  des  interferirten  Lichtes  ist  daher 

oi)    MT  ^ft    —  i+2RR,co8J+R^R,^' 

Im  Mittelpunkt  der  Ringe,    d.  h.   an   der   Stelle,  ivlj^ 
beide  Flächen  sich  berühren,  ist  </=0,   «-tlso  auch  J^% 
und  die  Intensität  daher 

Denselben  Ausdruck  erhält  man  für  die  Intensität  der«- 

jenigen   Kreise,   in  welchen   rf  =  -^ r  ist,    unter  a  die 

ganzen  Zahlen  1,  2,  3 verstanden. 

In   denjenigen  zwischen   diesen   liegenden  Kreisen  dih 


gegen,  in   welchen   rf  = 
und  daher  die  Intensität: 


_(2a+l)/  . 


4  CO« 


a 


ist,   wird  co«^  =  — 1, 


^ 


Von  dcQ  beiden  Werthen  (38  u.  39)  entspricht  eine!* 
em  Maximum,  der  andere  dem  Minimum  der  Intensität, 
Ist  folglich  die  Differenz  beider,  nämlich 

(l  —  R'R^y 
•ositiT,  so  ist  die  Mitte  dunkel,  und  die  zu  ihm  gehörigen 
kreise  (38)  entsprechen  den  Ringen  der,  geringsten  Hellig- 
&t,  die  andern  Kreise  (39)  den  hellsten  Ringen;  ist  die 
jfTerenz  negativ,  so  werden  die  Mitte  und  die  zugehöri* 
in  Kreise  die  gröfste,  und  die  andern  Kreise  die  geringste 
elligkeit  haben. 

Ist  das  einfallende  Licht  nach  der  Einfalls -Ebene  po- 
-isirt,  so  ist,  da  stets  «V  (a  4- «')  >  «iV  (a  —  a')  und 
t«(a'4-a'')>»iii*(c/— cb")  bleibt,  1  -^  JIV  und  1  ^  Ä^« 
mer  positiv,  und  da  auch  II  und  Jt|  stets  verschiedene 
lieben  haben,  so  lange  das  zweitiß  Mittel  das  Licht  schwA- 
er  oder  stärker  bricht,  als  die  beiden  andern,  so  ist  die 
ittc  in  diesen  FäUen  immer  dunkel. 

Ist  das  einfallende  Licht  senkrecht  gegen  die  Einfalls- 
»ene  polarisirt,  so  ist  wiederum  1— Jt^  und  1-— A|*  po- 
Iv,  da  stets'  fg^(a+a')'>ig^(a—c^)  und  /**(«'+«*)> 
^a'—a")  bleibt,  und  die  Mitte  wird  hell  oder  dunkel, 
nachdem  Jt  und  Ri  gleiche  oder  verschiedene  Zeichen 
iben.  Bricht  nun  das  zweite  Mittel  das  Licht  schwächer 
1er  stärker  als  die  beiden  umgebenden,  so  haben  R  und 
!i  verschiedene  Zeichen,  wenn  a+a'  und  a'-^a"  zugleich 
"öfser  oder  zugleich  kleiner  als  90®  sind;  sie  haben  gleiche 
eichen,  wenn  nur  eine  dieser  Summen  gröfser  als  90®  ist 
ie  Mitte  ist  also  nur  dann  hell,  wenn  a'  zwischen  den 
blarisationswinkeln  des  ersten  und  dritten  Mittels  liegt. 
Q  den  beiden  Grenzen,  wo  a-i^a'  =z9Q^  und  a'+a'^=: 
^  ist,  hören  die  Reflexionen  im  ersten  Fall  an  der  er- 
sn,  im  zweiten  Fall  an  der  zweiten  Fläche  auf»  und  es 
rschwinden  daher  die  Ringe. 

Bei  den  Zwischenwerthen  von  </,  ffir  welche  die  Mitte 

7* 
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weifs  wird  9  muCsy  wenn  der  erste  Ring  völlig  dunkel  ist, 


l-ÄÄi 


=  0,  also  Ai=JR.8ein,  mithin  die  Intensität  der 

(211   \s 
.      1^)  •     Der  Einfallswinkel,  unter  welchem  die- 
ses eintritt,   ergiebt  sich  aus  der  Gleichnng  R  =  Ai,  wel- 
che, wenn  man  fQr  R  und  Hi  ihre  Werthe  setzt,  nach  ei- 
nigen Reductionen  Mm*2a  =z  sim2asm2c^  oder 

cot*a'  =  — xcotoeotfl^  ' 

g^ebt,  wo  n  und  »'  die  BrechungsverfaSltnisse  des  enCflij 
und  dritten  Alittels  in  Bezug  auf  das  zweite  Mittel  bedeutei.. 


Rioge  im  ^nrehgelassenen  Lichte. 


I 


E 


Vereinigen  wir  das  von  beiden  FlSchen  ohne 
gig^  Reflexion  dorchgelassene  Licht  mit  demfenigen, 
ches  nach  einer  ungeraden  Zahl  Reflexionen  zwischen 
Flächen  aus  der  unteren  heraustritt,  und  nehmen  die 
tensität  des  Einfallslichtes  zur  Elinheit,  so  ist  die  Vibra 
Inten;^Ut   des   blofs   gebrochenen  Lichtes  RRi,    die 
einmal  reflektirten  MtR^R^R^\  die  des  dreimal  reflek 
KRi^R^^Ri    etc.,   so  dats  diese  Grötsen  wiederum  eiii|' 
geometrische  Reibe  bilden,  deren  Elxponent  RiR^  ist 
deutet  I  die  Phase  des  Strahb  RR^'  bei  der  Ankunft 
der  zweiten  FlSche,  und  behalten  wir  im  fibrigen  die 
Bezotehnung  1m^.  so  wird  die  Summe  der  Osiüllatio 
schwindi«:keiten  der  interferirenden  Strahlen: 

— ^  —  RiRf^in^ 


irii.(««i+Ä.ii,^^^ 

Oller  vre^xB  A,  =:  —  Jl| 


.•Ä.V' 


# 

iCJti'  (  mnI — Jl  A, 


mnOI  — •/>+!>  lt.  «m{ 


ir 


9- 


Brinji:!   man    den    eingeklammerten   Ausdruck    auf  die 
Fonii  PWül+QciJMr^.  so  erhalt  man 

II  F  =  ir^RR^yt^j+RR^,     irq  =  RR^simJ, 


o  dafs  die  Intensität  des  interferirendeu  Lichtes  ist: 

R*R  '* 
^^^    l+2RR^cosJ+B*R,^' 
Die  Maxima  und  Minima  sind  dann 

f  RR,'   V         ,    f   »Ä,'    V 

roB  denen  der  erste  Ausdruck  zugleich  der  Intensität  der 
Mitte  angehört. 

Bricht  das  zweite  Mittel  das  Licht  stärker  als  das  erste 
nd  dritte,  so  wird  die  Differenz  beider  Ausdrücke,  nämlich 

«Ä     Xli     (1_U2J|   2)2> 

nr  dann  positiv,  wenn  das  Einfallslicht  senkrecht  gegen 
ie  Einfalls -Ebene  polarisirt  ist,  und  a*  zwischen  den  Po- 
risationswinkeln  des  ersten  und  dritten  Mittels  liegt,  da 
ir  in  diesem  Falle  R  und  Ri  gleiche  Zeichen  haben. 
ie  Mitte  ist  also  durchgängig  hell,  wenn  sie  in  den  re- 
iktirten  Ringen  dunkel  ist,  und  umgekehrt. 

Ist  das  erste  und  dritte  Mittel  von  gleicher  Brechbar- 
iit,  80  dafs  a"  =  a  ist,  so  wird  RR,'  =z(l—R)(l^R ,). 

Air 7  hat  ferner  in  den  Cambridge  TransacHona  JF« 
l^ogg.  Ann.  XXVI,  p.  128)  die  Modificationen  der  Ringe, 
[che  eintreten,  wenn  das  dritte  Mittel  ein  Metall  ist,  aus 

beiden  Voraussetzungen  analytisch  abgeleitet,  dafs  JR| 

jede  Incidenz  dasselbe  Vorzeichen  habe,  und  dafs  die 
Jndulationstheile,  um  welche  das  vom  Metall  reflektirte 
tdcht  gegen  das  Einfallslicht  verzögert  wird,  für  alle  Inci* 
lenzen  nur  klein  seien,  das  letztere  mag  nach  der  Re- 
lexions- Ebene  oder  senkrecht  darauf  polarisirt  sein.  Die 
iweite  Annahme  streitet  indefs  gegen  die  in  Abschn.  II,  O 
iufgestellten  Principien,  da  denselben  zufolge  die  Verzöge- 
ongsunterschiede  der  nach  der  Einfalls -Ebene  und  senk- 
echt darauf  zerlegten  Vibrationen  von  0  bis  \n  wachsen, 
renn  a  von  0®  bis  90^  wächst. 

Behielte  man  die  Annahme  der  Unveränderlichkeit  des 
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Yorzeicheas  von  JXi  bei,  und  nShme  die  YerzögeiuDg  dei 
nach  der  Reflexions -Ebene  polarisirtMi  Theils  des  reflek- 
tirten  Lichtes  als  gering  an  (welches  letztere  sehr  wahr* 
scheinlich  ist),  so  würde  bei  der  Incidenz  von  90®  und  in 
(leren  N^he  die  Mitte  der  Ringe  sich  als  dunkel,  und  Dich 
als  hell  ergeben,  wenn  das  einfalleiide  Licht  senkrecht  g^ 
gen  die  Einfalls -Ebene  polarisiit  ist.  Es  scheint  dalff 
nothwendig,  einen  Zeichenwechsel  in  JRi  zu  statuiren. 


/ 


..     .'V 


.       *     4 


Fflnfter  Abschnitt« 

rscheinungen.  Welche  auf  der  Aendening  der 
Strahlenrichtung  durch  Reflexion  und  Ke- 
fraction  beruhen. 


Krste  Abtheilanip. 

Febersicht  über  die  Erscheinungen  und  ihre 

Gesetze. 


'ie  Reflexions-  und  Refractions- Erscheinungen,   welche 
Q  der  Richtung  der  Strahlen^  abhängen,   beziehen  sich: 

auf  die  Yertheilung  des  Lichtes  in  dem  von  den  re- 
iLtirten  und  gebrochenen  Strahlen   durchlaufenen  Raum, 

auf  die  Entstehung  der  katoptrischen  (durch  Reflexion 
tstandenen)  und  dioptrischcn  (durch  Refraction  entstan- 
den) Bilder  derjenigen  Punkte,  von  denen  das  Licht 
sgeht. 

Yon  den  Strahlen,  welche  ein  leuchtender  Punkt  nach 
en  Richtungen  hin  aussendet,  kommt  nur  ein  dünner 
ahlenkegel  ins  Auge,  dessen  Gipfel  in  diesem  Punkte 
gt,  wenn  der  Raum  zwischen  dem  Auge  und  dem  Licht- 
nkt  ununterbrochen  mit  einem  und  demselben  homoge-. 
n  (durchsichtigen)  Mittel  erfüllt  ist.  Den  Ort  des  Licht- 
oktes,  der  uns  durch  das  Eindringen  derStrahlen  ins  Auge 
htbar  wird,  versetzen  wir  beiläufig  in  die  Richtung  der  Axe 
les  Kegels.  Wird  nun  durch  irgend  ein  dazwischentre- 
ides  Mittel  die  Richtung  der  Strahlen  so  geändert,  dab 
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sie  8o  divergiren,  ^afe  ihre  VerläDgeniDgeo  in  einem  Punkte  |i 
zusammentreffen,  so  verhält  sich  der  durch  die  YerUnge- 
rungen  ergänzte  Konus  wie  ein  Strahlenkegel,  welcfaor  t« 
dem  Lichtpunkt  ausgehend  direkt  das  Auge  trifft,  und  nir 
sehen  in  seiner  Axe  ein  Bild  desjenigen  Punktes,  von  wd- 
chem  ursprünglich  das  Licht  ausging.  Ein  solches  KU 
heifst  ein  virtuelles  Bild,  und  zwar  ein  katoptrisehei 
oder  dioptrisches,  je  nachdem  es  durch  Reflexion  olff 
Refractiön  elitsfanden  ist.  Fängt  man  die  Strahlen  nd  •• 
nem  Schirm  auf,  so  erscheint,  wenn  alles  fremde  Lidit  ab- 
gehalten wird,  auf  demselben  ein  in  allen  Punkten  ^ekk 
erhellter  Fleck,  welcher  den  Durchschnitt  des  Strahleiikl- 
gels  darstellt. 

Convergiren  die  von  einem  Punkt  ausgesendeten  Strak* 
len  dagegen  nach  der  Reflexion  oder  Refractiön  gegen  eioai 
einzigen  Punkt  hin,  so  divergiren  sie  wiederum  nach  ixM 
Durchgang  durch  diesen  Durchschnittspunkt,  und  der  ack 
von  da  ab  ausbreitende  Strahlenkegel  verhält  sich  gleuik- 
falls  wie  ein  direkter.  Trifft  derselbe  das  Auge,  so  8ekei 
wir  daher  in  jenem  Durchschnittspunkt  ein  Bild  des  Liebt* 
punktes.  Ein  solches  Bild  heifst  ein  wahres  Bild.  Fäo^ 
man  das  Licht  mit  einem  Schirm  auf,  so  erscheint  auf  de» 
selben  das  Bild  des  strahlenden  Punktes,  wenn  man  iU 
in  den  Durchschnittspunkt  der  Strahlen,  einen  in  allei 
Punkten  gleicherhellten  Fleck,  welcher  den  Durchschnitt 
des  Kegels  darstellt,  wenn  man  den  Schirm  vor  oder  hio* 
ter  jenen  Durchschnittspunkt  hält.  Derjenige  Punkt,  itt 
welchem  sich  die  Verlängerungen  der  Strahlen  im  ersten 
Falle  schneiden,  heifst  virtueller  Brennpunkt  des  I^ 
flektirenden  oder  brechenden  Körpers;  derjenige,  in  wet 
chem  sich  (im  zweiten  Falle)  die  Strahlen  selbst  schneiden, 
der  wahre  Brennpunkt  desselben. 

Schneiden  sich  endlich  weder  die  Strahlen,  noch  ihre 
Verlängerungen  in  einem  einzigen  Punkt  (oder  wenigstens 
nahe  in  demselben  Punkt),  so  wird  kein  Bild  sichtbar,  und 
hält  man  ihnen  einen  Schirm  entgegen,  so  kann  der  aot 
demselben  erscheinende  erleuchtete  Fleck  in  den  versdue- 
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enen  Punkten  nicht  mehr  gleich  erhellt  sein,  da  nicht  jeder 
mikt  desselben  von  einer  gleichen  Menge  Strahlen  getrof- 
ai  wird;  )a  es  wird  sich  diese  Lichtvertheilung  auch  mit 
er  Entfernung  des  Schirms  ändern. 

Ebenso  wie  leuchtende  Punkte  verhalten  sich  auch  die 
unkte  eines  erleuchteten  Körpers,  dessen  Oberfläche  nicht 
sUkommen  glatt  ist«  Fällt  nämlich  ein  Lichtstrahl  auf  eine 
jriurQmmte  Fläche,  so  verhält  sich  die  letztere  in  Bezug 
«{Reflexion  und  Refraction  wie  eine  durch  den  Einfalls- 
liiAt  gelegte  Tangential -Ebene.  Die  Richtung  des  Ein- 
Itklichtes  ist  daher  fast  in  jedem  Punkte  eines  nicht  voll- 
ommen  glatten  Körpers  eine  andere.  Innerhalb  eines  sehr 
[einen  Raums  wird  daher  selbst  parallel  auffallendes  Licht 
ich  allen  möglichen  Richtungen  reflektirt,  und  von  dem 
icht,  welches  von  jeder  wahrnehmbaren  Stelle  divergi- 
nd  ausfährt,  mi|fs  ein  Strahlen kegel  in  das  auf  ihn  ge- 
ditete  Auge  kommen.  Die  Punkte  rauher  Oberflächen 
ad  deswegen,  wie  leuchtende  Punkte,  sichtbar,  und  ge- 
rn unter  denselben  Bedingungen  Bildern  ihre  Entstehung, 
iter  welchen  Lichtpunkte  solche  liefern. 

Die  unregelmäfsige  Reflexion  an  der  Oberfläche  rau- 
T  Körper  heifst  Lichtzerstreuung. 


A.     Katoptrik, 

Denken  wir  uns  eiüen  Körper,  dessen  (hohle  oder  er- 
ibene)  Oberfläche  vollkommen  glatt  und  nach  irgend  einem 
diebigen  Gesetz  gekrümmt  ist,  und  auf  einen  Punkt  P 
irselben  einen  Lichtstrahl  fallen,  so  liegt  der  reflektirte 
;rabl  in  der  Ebene,  welche  durch  den  Einfallsstrahl  und 
e,  in  diesem  Punkt  auf  der  Oberfläche  errichtet  gedachte, 
ormale  geht,  und  bildet  mit  dieser  Normale  nach  dem 
roodgesetz  der  Reflexion  denselben  Winkel,  welchen  der 
infallfistrabl  mit  derselben  einschliefst.  Die  Einfalls -Ebe- 
m  derjenigen  Strahlen,  welche  von  demselben  Lichtponkt 
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ausgehend,  aaf  die  rings  um  P  liegenden  nächst  benacbiiarte 
Punkte  fallen,  sind  im  Aligemeinen  sämmtlich  vonsdiieta 
gegen  einander  geneigt.  Es  werden  daher  nur  einzelne  der 
ihnen  zugehörigen  reflektirten  Strahlen  mit  dem  in  P  n^ 
flektirten  Strahl  in  einer  Ebene  liegen,  so  dafe  rieh  An 
Richtungen  schneiden  können.  —  Eine  Curre,  welche  m 
Punkten  P,  P^,  P,,  P^...  der  rcflektirenden  Fiädie  gi^ 
bildet  wird  und  so  liegt,. dafs  die  Richtung  des  in  Pn* 
flektirten  Strahls  von  der  Richtung  des  in  Pi  reflektirta, 
die  letztere  von  der  Richtung  des  in  P,  reflektirten  Stniili« 
etc.  geschnitten  wird,  heifst  reflektirende  Curve.  SA 
eher  Curven  giebt  es  für  jede  Fläche  und  für  jede  Lagi 
des  Lichtpunktes  durch  jeden  Punkt  P  zwei,  und  umi 
schneiden  sich  dieselben  in  P  unter  rechten  Wiokdlj 
Die  Durchschnittspunkte  der  zu  einer  solchen  reflektireD- 
den  Curve  gehörigen  reflektirten  Strahlen  bilden  selber  ein 
Curve,  welche  die  Brennlinie  des  betreffenden  Strahles* 
Systems  heifst.  Fallen  die  Durchschnittspunkte  zusamoMS, 
reducirt  sich  also  die  Brennlinie  auf  einen  Punkt,  so  heilst 
dieser  der  Brennpunkt  der  reflektirenden  Curve. 

Ebene  Spiegel. 

Ist  die  reflektirende  Fläche  eine  Ebene,  so  ist  die  eine 
reflektirende  Curve  eine  Gerade  (nämlich  die  Durchschnitts* 
linie  der  Spiegel -Ebene  mit  der  Einfalls -Ebene),  und  S^ 
zweite  ein  durch  P  gehender  Kreis,  dessen  Mittelpunkt  in 
Fufspunkt  des  Lothes  liegt,  welches  vom  leuchtenden  Punkt 
auf  den  Spiegel  sich  ziehen  läfst. 

Es  bezeichne  in  Fig  49  AB  den  Durchschnitt  des  Spie- 
gels mit  der  Einfalls -Ebene,  und  SP,  SP^,  SP2  seien  von 
S  ausgehende,  nach  den  Punkten  P,  Pi,  P^  dieses  Durch- 
schnitts gerichtete  Einfallssirahlen,  PQ,  PiQi,  P^Q«  *^ 
zugehörigen  reflektirten  Strahlen.  Dafs  die  Yerlängerungeo 
der  letzteren  sich  schneiden  müssen,  folgt  aus  dem  Zusam- 
menfallen ihrer  Reflexions -Ebenen;  sie  schneiden  sich  aber 
auch  sämmtlich  in  einem  einzigen  Punkte  «,  welcher  in  der 
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if  AB  senkrechten  Richtung  SMa  sich  befindet»  and  zwar 
egt  der  Punkt  8  so,  dafs  8]U=S]II  ist.  Da  nämlich  die 
Finkel  SPM,  SP^M,  SPJtt  als  Complemente  der  Ein- 
tlkwinkei  beziehlich  den  WinWn  3t Ps,  MPi8,  MP^^ 
II  Compflementen  der  Reflexionswinkel  gleich  sind,  so  ist 
.SPM^t^sPM,  ^SP.M^^aPiM,  ^SP^M^^sP^IH, 
mi  mithin  SM  =  sJU.  Die  Brennlinie  redupirt  sich  also 
ol  einen  einzigen  Punkt. 

')  Die  zweite  reflektirende  Curve  ist  der  aus  M  mit  IUP 
bAadius  beschriebene  Kreis.  Da  nämlich  die  reflektirten 
indilen  sämmtlich,  also  auch  diejenigen,  welche  den  Punk- 
•  der  Peripherie  entsprechen,  durch  «  gehen,  so  reducirt'' 
eh  die  Brennlinie  dieser  zweiten  reflektirenden  Curve 
•ichTalls  auf  den  Punkt  ». 

Ebene  Spiegel  haben  also  einen  allgemeinen  Brenn- 
inkty  A.  h.  einen  Brennpunkt,  welcher  allen  reflektirenden 
nryen  gemeinsam  ist,  und  zwar  für  jede  Entfernung  SM 
is  Lichtpunktes  8  vom  Spiegel. 

Die  von  dem  Punkt  s  scheinbar  ausgehenden  reflek- 
len  Strahlen  erzeugen  daher  in  »  ein  virtuelles  Bild  des 
inktes  8,  welches  so  weit  hinter  dem  Spiegel  liegt,  als 
T  strahlende  Punkt  fi!  selbst  vor  dem  Spiegel. 

Denkt  man  sich  in  fi!  statt  eines  Punktes  irgend  einen 
leuchteten  Gegenstand,  so  giebt  jeder  Punkt  der  Ober- 
kche  desselben  ein  Bild,  und  man  erblickt  ein  Bild  des 
nzen  Gegenstandes,  welches  wegen  der  gleichen  Entfer- 
mg  jedes  strahlenden  Punktes  und  seines  Bildes  vom  Spie- 
il,  genau  so  gegen  die  Hinterseite  der  Spiegel -Ebene  liegt, 
ie  der  beleuchtete  (oder  leuchtende)  Gegenstand  gegen 
iren  Vorderseite  liegt  Bei  vertikaler  Stellung  des  Spie- 
ils  bleibt  daher  das  Bild  aufrecht,  und  nur  das  Rechts 
id  Links  wechselt  sich  um. 

Stellt  man  einen  Gegenstand  zwischen  zwei  parallele 
liegel  (welche  man  sich  vertikal  denken  möge),  so  wird 
18  Bild  des  einen  Spiegels  wiederum  vom  andern  abge* 
iegel^  so  daCs  in  jedem  Spiegel  zwei  Bilder  sichtbar  wer« 
sn ;  jedes  dieser  beiden  hinzugetretenen  Bilder  verhftlt  sich 
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gleichfalls  wie  ein  neuer  Gegenstand,  giebt  im  gegoiilber-  |ii] 
stehenden  Spiegel  noch  ein  Bild  u.  s.  w»,  so  dals  eine  tn- 
endliche  Zahl  von  Bildern  entsteht,  welche  aber  alle  id  ei- 
ner geraden  Linie  liegen,  da  die  Linie  SM  (vorige  Fipijk 
in  deren  Richtung  das  erste  Bild  von  S,  abo  buA  all- 
übrigen  Bilder  liegen  müssen,  bei  unveränderter  Lageihi 
Gegenstandes  dieselbe  bleibt.    Durch  die  wiederholten  8»' 
flexionen  wird  aber  das  Licht  so  geschwächt,  daCs  die  cit 
femtcren  Bilder  bald  so  schwach  werden,  dais  sie  Dich 
mehr  gesehen  werden  können.    Neigt  man  die  beiden  Sf$i 
gel  so   gegen  einander,   daCs  sie  sich  in  einer  vertiUei 
Kante  berühren,  so  müssen  die  Bilder  aus  ihrer  gemcb 
Samen  Richtung  heraustreten  und  sich  um  die  Kante  heni 
lagern.     Sämmtliche  Bilder  befinden  sich  dabei  in  gleicher 
Entfernung  von  der  Kante,  und  sie  sind  unter  sich  glekk 
weit  von  einander  entfernt,  wenn  der  Lichtpunkt  in  der 
Ebene  liegt,  welche  den  Winkel  zwischen  beiden  Spiegda 
halbirt.     LSfst  man  die  Neigung  der  Spiegel  allmälig  tor 
sich  gehen,  so  wird  in  einer  bestimmten  Stellung  sich  eiD 
Bild  des  einen  Spiegels  dem  correspondirenden  des  andeA 
so  genähert  haben,   dafs  sie  zusammenfallen;    von  da  ab 
können   sich  alsdann  die  Bilder  nicht  mehr  vervielfältigeit 
und  die  Bilderzahl  wird  endlich.    Dies  tritt  ein ,  wenn  der 
Winkel  zwischen  den  Spiegeln  (n)  ein  genauer  Theil  TOft 
360^  ist,  und  zwar  ist  die  Zahl  der  übrigbleibenden 

der  -. 1. 


Die  vorstehenden  Behauptungen  lassen  sich  folgender 
malsen  beweisen.  Eis  seien  a&  und  ae  Fig.  50  die  auf  der 
Kante  senkrechten  Durchschnitte  der  beiden  Spiegel,  S  der 
leuchtende  Punkt  ^6ac=ii«  Z.ciiS=ii,  LbaS=^v.  Man  e^ 
hält  alsdann  den  Ort  des  ersten  Bildes  S|  von  S  im  Spiegeln^ 
wenn  man  SS|  senkrecht  auf  ac  zieht  und  Se  =  eSi  macht 
Das  Bild  S^  von  S,  im  Spiegel  ab  eriiält  man  femer,  wena 
mau  S,  S«  senkrecht  auf  ab  zieht  und  d S,  =  dSi  macht 
Ebenso  findet  man  den  Ort  S,  des  Bildes  von  S,  im  Spi^ 
gel  eic  u«  s*  w«    Auf  dieselbe  Weise  bestimmt  sich  der  Ort#i 
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«8  Bildes  Ton  8  in  ab,  und  8^,  «s  ^^c.  als  Ort  der  von  «i 
nuerbm  entstehenden  Bilder. 

Dafs  aS  =  aSi  =  aS^  =  aS^  etc.  und  oS  =  a«|  =  as^ 
sMs.ctc  ist,  d.  h.  dafs  alle  Bilder  gleiche  E^itfemung  yon 
.  haben  y  folgt  aus  den  Congruenzen  der  Dreiecke*  Was 
ie  Entfernung  der  Bilder  unter  sich  betrifft,  so  hat  man 
b  Entfernungen  der  Bilder  Sg,  S,,  8,,  S4  etc.  von  ae: 
taSi  =  ff,  caSi  =  iSiüb — S^ac  =  2ft+tf,  und  ebenso 
mSß  =  4ti+ff,  C11S4  =  4fi+ti  etc., 
IhI  als  Entfernungen  der  Bilder  «1,  «,,  «3,  «4  etc.  von  ac: 

ca8i  =  n+v,    ca82=n+v,  , 

cass  =  3n+Vf    cas^  =  3n+v  etc. 
icrans  ergeben  sich  als  Entfernungen  der  Bilder  unter  sid^ 
SaSi  =  2u  Sasi  =  2v 

Sios^  =  2v  81082  =  2u 

8^089  =  2tf  «S^osa  =  2v 

etc.  etc. 

Es  sind  dieselben  also  abwechselnd  einander  gleich , 
id  sie  werden  sämmtlich  einander  gleich,  wenn  u  =  t;  ist, 
h.  wenn  S  in  der  Halbirungslinie  des  Winkels  bae  liegt. 

Was  die  Entfernungen  der  Bilder  von  a^S  betrifft,  so 
t  man 

SyaS  =  2u  «lOS  =  2v 

8^08  =  2n  8^08  =  2ii 

8^08  =  2fi+2tf  «3^8  =  2fi+2ü 

s^a8  =  4fi  8408  =^  4it 

8^08  z=  4fi + 2if  «508  =  4ft + 4ü 

etc.  etc., 

id  allgemein  hat  mau  für  das  .2ate  Bild  hinter  dem  Spie^ 
1  ac  2a>i,  und  für  das  (2a+l)te  Bild  2an+2u;  so  wie 
r  das  2ate  Bild  hinter  dem  Spiegel  ab,  2an,  und  für  das 
a+l)te  Bild  2an  +  2t;. 

Ist  nun  n  ein  genauer  Theil  von  360®,  etwa  der  mte, 
I  dafs  um  =  2;r  ist,  so  ist,  wenn  m  eine  gerade  Zahl  ist, 
e  Entfernung  des  mten  Bndes  hinter  ac,  so  wie  hinter 
l,  gleich  nm  =  2;r;  dies  Bild  würde  also  mit  dem  Licht- 
mkt  8  zusammenfallen,  und  es  giebt  daher  nur  m — 1 


HO 

Bilder.  Ist  ferner  m  eine  ungerade  Zahl,  so  is!  die  Eof» 
fernung  des  m —  Iten  Bildes  hinter  ac,  gleich  (m — 2)fi4*9i^ 
während  di^  des  ersten  Bildes  hinter  ab,  gleich  2v  ist;  £e 
Sumine  beider  ist  also  wegen  tt*4-v  =  n,  mn  oder^i;  d.i. 
das  m — Ite  Bild  der  einen  Seite  fällt  mit  dem  enteD  der 
andern  Seite  zusammen.'  Es  giebt  folglich  auch  flir  iBeMi 
Fall  nur  m  —  1  Bilden 

Krummflächige  Spiegel.  , 

Von  den  gekrfimmten  Spiegeln  sind  nur  diejenigen  ii 
der  Anwendung  wichtig,  deren  Krümmung  eine  durch  üb* 
drehung  eines  Kegelschnittes  um  eine  seiner  Hauptazen  tf^ 
standene  Fläche  ist. 

Von  den  beiden  reflektirenden  Curven,  welche  eiM 
Punkt  P  irgend  einer  beliebigen  Umdrehungsfläche  aop' 
hören,  ist,  wenn  der  leuchtende  Punkt  in  der  Umdrehuogh^ 
axe  liegt,  die  eine:  der  Durchschnitt  der  durch  diese  An 
und  P  gehenden  Ebene  mit  der  reflektirenden  Fläche,  also 
diejenige  Curve,  durch  deren  Umdrehung  die  letztgeoanntt 
Fläche  gebildet  wird  (die  Erzeugungscurve) ;  die  zweite:  der 
Kreis,  in  welchem  die  Umdrehungsfläche  von  einer  duitk 
P  gehenden  und  auf  der  Umdrehungsaxe  senkrechten  Ebene 
geschnitten  wird. 

Es  sei  ACB  (Fig.  51)  die  Erzeugungscurve  der  Spifr 
gelkrümmung,  S  der  in  der  Umdrehungsaxe  SC  liegenJt 
Lichtpunkt. 

Dafs  ACB  selbst  eine  reflektirende  Curve  ist,  d.  L 
dafs  sich  die  in  P,  Pi,  P^,.*  reflektirten  Strahlen  schnei' 
den  müssen,  folgt  daraus,  dafs  sie  die  Ebene  SAC  zur  ge* 
meinsamen  Reflexions -Ebene  haben.  Die  durch  die  Darck- 
schnittspunkte  der  reflektirten  Strahlen  gebildete  Curve  irf 
die  Brennlinie  der  Linie  ACB.  Dafs  die  zu  P  gehörige 
zweite  reflektirende  Curve  der  durch  P  gehende  Kreis  ist, 
dessen  Ebene  senkrecht  auf  SC  steht,  sieht  man  sogleich, 
wenn  man  bedenkt,  dafs  bei  der  Umdrehung  der  Linie  ACB 
um  SC,  der  Punkt  P  sich  in  diesem  Kreise  bewegt  und 
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ler  sich  mitbewegende  reflektirte  Strahl  Pf  bleibend  durch 
ien  Punkt  f  geht.  Daraus  folgt  zugleich,  dafs  die  zugehö- 
ige  Brennlinic  sich  auf  den  Punkt  y*  (den  Brennpunkt  des 
eflektirenden  Kreises)  reducirt.  Man  sieht  ferner,  da  die 
n  P,  Pi,  Pa  gehörenden  reflektirten  Strahlen  die  Axe  in 
"«sdiiedenen  Punkten  schneiden,  jeder  der  entsprechenden 
cflektirenden  Kreise  im  Allgemeinen  seinen  eigenen  Brenn- 
Mmkt  haben  wird.  Durch  die  Umdrehung  der  Curve  ACB 
md  des  ihr  angehörenden  Strahlßasjstems  beschreibt  die 
Brennlinie  eine  Umdrehungsfläche,  welche  man  die  k an- 
zische Fläche  oder  die  Brennfläch^'Uennt* 

Ist  nun  die  Erzeugungscurve  ein  Kegelschnitt,  so  giebt 
i  allemal  eine  Entfernung  SC,  für  welche  die  Brennpunkte 
immtlicher  Vertikalkreise  zusammenfallen,  and  die  Brenn- 
Bche  zu  einem  Punkte  wird«  Der  Spiegel  hat  alsdann 
ben  allgemeinen  Brennpunkt,  aber  nicht,  wie  die  ebenen 
piegel  für  j  e  d  e  Entfernung  des  Lichtpunktes,  sondern  nur 
Ir  eine  bestimmte  Stellung  desselben. 

Der  Grund  der  Existenz  eines  allgemeinen  Brennpnnk- 
•  liegt  in  der  bekannten  Eigenschaft  der  Kegelschnitte , 
ifis  die  im  Bedihningspunkte  P  jeglicher  Tangente  auf  die^ 
U>e  senkrecht  gezogene  Linie  den  Winkel  halbirt,  wel- 
len die  Gerade  PF  mit  der  Geraden  Pf  (bei  der  Ellipse) 
ler  mit  der  Verlängerung  von  Pf  (bei  der  Hyperbel)  bil- 
ity  wenn  F  und  f  die  beiden  geometrischen  Brennpunkte 
Hd,  und  wenn  man  bei  der  Parabel  sich  als  zweiten  Brenn- 
inkt  F  einen  in  der  Axe  diesseit  oder  jenseity  in  un- 
idlicher  Entfernung  liegenden  Punkt  denkt.  Da  die  Nor- 
de bei  der  Reflexion  dem  Eiufallsloth  entspricht,  so  wer- 
sn  deswegen  alle  von  F  ausgehenden  Strahlen  in  einem 
■idrehungs-EUipsoid  nach  der  Reflexion  sich  in  f  verei- 
gen und  dort  ein  wahres  Bild  entstehen  lassen;  in  einem 
mdrehoBgs- Hyperboloid  so  divergiren,  dafs  die  Verlan- 
vongen  der  reflektirten  Strahlen  sich  in  f  vereinigen  und 
irt  ein  virtuelles  Bild  entstehen  lassen.  Im  Umdrehungs- 
iraboloid  werden  sich  die  reflektirten  Strahlen  in  f  zu 
nein  wahren  Bilde  vereinigen,  wenn  die  (parallel  der  Axe) 
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aoffalleoden  Strahlen  aaf  die  concaye  Seite  fallen;  dag^ 
ihre  Yerlängerongen  zu  einem  virtuellen »  wenn  aie  anfii 
convexe  Seite  fallen. 

Ist  der  Kegelschnitt  ein  Kreis»  der  Spiegel  also  8|i^ 
risch,  so  fallen  F  und  /*  zusammen »  und  die  vom  WSak 
punkt  ausgehenden  Strahlen  werden  daher  in  ihrer  eigeMl 
Richtung  zurückgeworfen. 


Sphärische  Spiegel. 


i! 


liep^l 


[ 


Befindet  sich  der  leuchtende  Punkt  in  der  Umdri 
axe,  ohne  im  Centrum  zu  liegen,  so  hat  jeder  der 
in  welchem  der  Spiegel  von  einer  auf  der  Axe  sen 
ten  Ebene  geschnitten  wird,  und  welche  wir  refiek 
Kreise  nennen  wollen,  einen  eigenen  Brennpunkt. 
Brennpunkte  liegen  aber  sehr  nahe  für  diejenigen  n 
renden  Kreke,  welche  dem  Ende  der  Axe  (d.  h« 
gen  Punkt,    in  welchem  die  Axe  den  Spiegel  trifft, 
welcher  die  Mitte  des  Spiegels  beifst)  sehr  nahe 
so  dafs  man  die  in  der  Nähe  dieser  Mitte  des  Spiegels 
fallenden  Strahlen,  welche  man  Centralstrahlen  nei 
als   solche   angesehen    werden   können,   welche   einen 
meinsamen  Brennpunkt  haben.     Man  nennt  denselben 
Brennpunkt    der    Centralstrahlen.      Sein    Ort 
parallel  auffallende  Strahlen,  also  für  gröbere  Entf« 
gen   des   leuchtenden  Punktes,  heilst  der  Haupt-Bren 
punkt.      Dieser   letztere    liegt    stets    in    der    Mitte  dei 
Halbmessers. 

Es  sei  (Fig.  52)  ADB  der  Durchschnitt  eines  spb< 
sehen  Hohlspiegels,    und  D  die  Mitte  desselben,    C  seil|l 
Krümmungsmittelpunkt  und  S^P  der  Repräsentant  solcher 
Centralstrahlen,  welche  parallel  SD  auffallen.     Ist  LSi 
=  LCPf,  so  ist  ly  der  reflektirte  Strahl,  Cf=\CD 
y  der  Hauptbrennpunkt.     Es  ist  nämlich,  da  CPf=zSiP^ 
=  PCD  ist,  C/=/P,  und  wegen  der  Kleinheit  des  Bo- 
gens  PD  sehr  nahe/P=/ö,   also  auch  nahe  fü^Cf 
=  ^CD,     Befindet  sich  der  leuchtende  Punkt  in  endlicher 

Eot- 
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latfemongy  etwa  in  S,  doch  8o,  dafs  SD>*DC  ist,  so 

\t  der  Einfallswinkel  (SPC)  kleiner  als  vorher,  und  der 

^fektirte  Strahl  Pa   liegt   deswegen   Zwischen  /  und   C, 

rxhert  sich  S  dem  Mittelpunkt  C7,  so  nehmen  die  Einfalls- 

inkel  ab,   und  der  Brennpunkt  s,  oder  was  dasselbe  ist, 

m  Bild  von  S,  rückt  nach   C  hin.     In  C  selbst  fallen 

iditpnnkt  und  Bild  zusammen.     Bewegt  sich  S  tiber  C 

laaas  nach  /  hin,  so  wenden  sich  die  reflektirten  Strahlen 

adi  der  andern  Seite  des  Einfallslothes  PC,  und  der  Brenn-^ 

mit  langt  in  S  an,  wenn  der  leuchtende  nach  s  hin  ge- 

Idit  ist;   während  sich  also   der  Lichtpunkt  dem  Spiegel 

Urart,  entfernt  sich  das  Bild  von  demselben.     Langt  der- 

Ibe   in  ^  an,  so  ist  PSi  die  Richtung  des  reflektirten 

rahls,   und  die  Strahlen '  werden  sämmtlich  der  Axe  par- 

!cl  zurückgeworfen     Rückt   endlich   der  Punkt  S,   von 

,  -         j.     (Lichtstrahlen)  .  i,       .*  u  ¥» 

»Ichem  die  )    o.    1^1        (  ausgehen,  noch  weiter  nach  D 

1,  so  divergiren  die  reflektirten  Strahlen,  und  das  Bild 
rd  virtuel  und  rückt  dem  Punkt  D  uin  so  näher,  je  mehr 
ler  sich  dem  Spiegel  nähert. 

Durch  eine  gleiche  Betrachtung  findet  man  für  convexe 
liegel  ADB  (Fig.  53),  dafs  jedem  in  endlicher  Entfer- 
nbg  DS  befindlichen  Lichtpunkt  S  ein  virtuelles  zwischen 
m  Hauptbrennpunkt  f  und  dem  Spiegel  befindliches  Bild 
tspricht,  und  dafs  sich  dieses  Bild  gleichzeitig  dem  Spie- 
l  (dem  Punkt  D)  nähert,  wenn  sich  der  Lichtpunkt  nach 
m  Spiegel  hin  bewegt. 

Die  Entfernung  des  Haupt -Brennpunktes  vom  Spiegel 
f  heifst  die  Brennweite,  und  je  zwei  zusammengehO- 
;e  Punkte  S  und  s,  conjugirte  Brennpunkte. 

Bezeichnet  man  die  Brennweite  mit  +p  oder  --p,  je 
ichdem  der  Spiegel  concav  oder  convex  ist,  und  die  Ent- 
rnung  )e  zweier  conjugirten  Brennpunkte  £!  und  s  vom 
Aegel  mit  a  und  a,  so  ist: 

1  _  11 
p  a      a 

San  man  a  positiv  öder  negativ  nimmt,  je  nachdem  «  vor 
i«r  hinter  dem  Spiegel  liegt. 
Q.  8 
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Betrachten  wir  jetzt  den  Fall,  in  welchem  das  lieh 
Ton  den  Punkten  der  Oberfläche  eines  leuchtenden  oJt 
erleuchteten  Gegenstandes  ausgesendet  wird. 

ist  ADB  (Fig.  54)  ein  Hohlspiegel,  D  dessen  Ht% 
C  der  Mittelpunkt  der  Krümmung,  /  der  Haupt- Brennpi 
und  aSb  ein  nicht  zu  grofser  Gegenstand,  so  liegt  das 
des  Punktes  S  zwischen  f  und  C,  etwa  in  «.     Ffir 
äufsersten  Punkt  a  kann  man  aCe  als  Axe  betrachten,' 
Bild  wird   also   in  ae  und  zwar  unterhalb  «,   etwa  ia 
fallen;  ebenso  das  Bild  von  b  etwa  in  i^     Die  Bilder 
Punkte  zwischen  a  und   b  werden  endlich  in  nmgekel 
Folge  zwischen  b.i  und  a^  zu  liegen  kommen.    Es  ersc 
demnach   in   6|a|   ein   umgekehrtes   (wahres)  Bild  von 
Da  ablaibi=i  CSlCs  ist,  so  verhält  sich  die  Gröfse- 
Gegeostandes  zur  Gröfse   des  Bildes  wie   die  resp« 
Entfernungen  vom  Ceotrum  C,    Dasselbe,  gilt  noch,  wen] 
der  Gegenstand  zwischen   C  und  /  liegt.     Das  Bild 
b^a^  bildet  sich  verkehrt  in  ai,   und  seine  Gröfse  steht  i| 
Verhält nifs  der  Entfernung  vom  Centrum. 

Befindet  sich  dagegen  der  Gegenstand  ab  innerhalb 
Brennweite,   wie  in  Fig.  55,   so   kommen,   wenn  das 
von  S  in   «   erscheint,   die  Bilder  von  a  und  b  respec 
in  Ol  und   b^   zu   liegen.      Das  virtuelle  Bild  von  ab 
also  aufrecht,  und  das  Verhältuifs  seiner  Gröfse  zu  der 
Objektes   steht  wiederum  im  Yerhältnifs  der  Entferni 
von  C. 

Denkt  man  sich  in   der  letzten  Figur  afii  als  Qbj 
so  wird,   wenn  der  Spiegel  auf  der  Convexseite  polirt  ii 
ab   das  Bild   desselben;   es  steht  daher  bei  convexen  Sf 
geln   das   stets   virtuelle  Bild  gleichfalls   aufrecht,   und 
Gröfsenverhältnifs  ist  dem  Verhältuifs  der  Entfernungen  toi 
Spiegel  gleich. 

Aus  dem  Gesagten  folgt  also  1)  dafs  alle  virtuelle 
der   aufrecht,   alle  wahre   Bilder,   welche  sich   noch 
von   den  virtuellen   unterscheiden,   dafs  sie  sich  mit  eine 
Schirm  auffangen  lassen,  verkehrt  sind;  2)  dafs,  wenn 
das  Objekt  längs  der  Axe  bewegt,  das  Bild  eine  Bewegafl(| 
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idi  der  entgegengesetzten  Richtung  annimmt;  3)  dafs  bei 
^ivexen  Spiegein  das  Bild  stets'  virtuel  ist,  innerhalb  der 
rennweite  liegt »  und  kleiner  als  das  Objekt  ist;  4) 'dafs 
^  concayen  Spiegeln  das  Bild  nur  dann  virtuell  ist,  aber 
I  jeglicher  Entfernung  hinter  dem  Spiegel  liegen  kann, 
Ipm  disis  Objekt  innerhalb  der  Brennweite  sich  befindet, 
lll  dafs  in  diesem  Fall  das  Bild  stets  gröfser ,  als  das  Ob- 
ftt  ist;  dafs  das  Bild  ein  wahres  ist,  und  aufserhalb  der 
l^mweite  liegt,  wenn  das  Objekt  aufserhalb  derselben 
11^  befindet,  dafs  aber  alsdann  Objekt  und  Bild  zu  ver- 
liedenen  Seiten  des  Krfimmungsmittelpunktes  liegen^ 

Die  Bilder  haben  indefs  nicht,  namentlich  bei  etwas 
deutenderer  Gröfse,  genau  die  Form  des  Objekts,  es 
smt  vielmehr  jede  gerade  Linie  des  letztern  im  Bilde 
le  Kegelschnitts -Krümmung  an. 
.  Das  im  Vorhergehenden  Erörterte  gilt  jedoch  nur,  so 
Ige  blofs  von  Centralstrahlen  die  Rede  ist,  also  nur  für 
[egely  in  denen  AB  (in  den  Figuren  52  —  55),  welches 
I  Sehne  vorstellt,  die  auf  der  Axe  CD  senkrecht  stehend 
(vRänder  des  Spiegels  mit  einander  verbindet,  und  die 
Öffnung  des  Spiegels  heifst,  nur  unbedeutend  gegen 
/Länge  des  Radius  ist. 

Bei  bedeutenderer  Oeffnung  trennen  sich  die  Brenn- 
iLte  der  aufeinanderfolgenden  reflektirenden  Kreise  um 
rascher,  je  mehr  sie  sich  von  der  Mitte  entfernen  (je 
Iser  also  ihre  Durchmesser  werden),  und  zwar  nähern 
'sich  dem  Spiegel  und  treten  bei  hinreichender  Gröfse 
'  Oeffnung  von  einem  bestimmten  Punkt  ab  selbst  bin- 
den Spiegel,  wobei  alsdann  die  Strahlen  zwei  und  mehr 
Sexionen  erleiden. 

,  Die  von  den  Durchschnittspunkten  der  aufeinanderfol- 
iden  reflektirten  Strahlen  gebildete  Brennlinie  ist  für  par- 
d  auffallende  Strahlen  eine  Epicjcloi'de,  d.  h.  eine  Curve, 
Iche  ein  Punkt  r  eines  Kreises  Ppr  (Fig.  56)  beschreibt, 
*  sich  auf  der  Peripherie  eines  zweiten  Kreises  afbf^  wäl- 
id  fortbewegt.  Für  den  gegenwärtigen  Fall  ist  der  Durch< 
Bser  pP  gleich  dem  Radius  Cp^  gleich  ^CH,  wenn  CD 
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der  Halbmesser  des  sphSrischen  Spiegels  ist  Die  Linie 
ArfB  ist  in  der  Figur  die  Brennlinie  des  Hohlspiegels  AM^ 
die  Linie  Af^B  die  des  erhabenen  Spiegels  ADiB,  Fig.  Rj 
zeigt  die  Brennlinie  für  den  Fall,  dafs  der  leuchtende 
S  in  endlicher  Entfernung  aber  aufserhalb  der  Kugel 
liegt,  welche  dem  Spiegel  angehört.  Die  Fig.  58  zeigl 
selbe,  wenn  S  innerhalb  der  Kugel,  aber  weiter  als  4 
Hälfte  des  Radius  vom  Centrum  liegt.  BeGndet  sidi  8' 
der  Mitte  des  Radius,  so  hat  die  Brennlinie  die  Fönn 
Fig.  59;  befindet  sich  S  jenseits  dieser  Mitte,  so  hat 
die  Form  Figur  60. 


Sphärische  Abweichung. 

Es  sei  ADB  ( Fig.  61)  ein  sphärischer  Spiegel  (de 
Oeffuung  AB  ist),  aß/ab  die  Brennlinie  für  eine  best 
Entfernung  des  Lichtpunliites,  f  der  Brennpunkt  der 
tralstrahlen,  und  8  der  des  äufsersten  Ringes,  also  Asg 
vom  äufsersten  Rande  A  reflektirte  Strahl,  so  dafs  alle 
sehen  A  und  D  reflektirten  Strahlen  die  Axe  zwisches 
und  y  treffen;   endlich  sei  ^  senkrecht  auf  yZI.     Akt 
halfst  y«,  d.  h.  die  Entfernung  des  Brennpunktes  der 
tralstrahlen  voü  dem  der  Randstrahlen,  die  sphärische 
gen  -  Ab  weichung,  ^  die  Breiten -Abweichung  des  Spi( 
Nennt  man  a  die  Entfernung  des  Lichtpunktes  vom 
gel,  r  den  Halbmesser  der  Krümmung,  i]  die  halbe 
nung  (AE)f  h  die  Breiten -Abweichung  und  l  die  L9i 

Abweichung,  so  ist  für  geringe  Werthe  von  — ,  d.  h. 

eine  kleinere  Oeffnung  des  Spiegels, 

,  _  (a  —  rfif  .  _    (g  — r)^iy« 

~  r(2a  — r)*'  ~  ar*(2a— r)* 

und  für  solche  Strahlen,  welche  parallel  der  Axe  auflal 
oder  was  dasselbe  ist,  welche  von   einem  sehr  entfernt 
Punkte  kommen: 


b  =r 
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Die  Lioie  aß^  welche  die  Darchschnittspimkte  der 
Baodstrablen  mit  der  Brennlinie  verbindet,  wird  von  sämml- 
Bc^en  vom  Kreisbogen  AB  refiektirten  Strahlen  durcfaschnit- 
iiPBu  Der  Kreis,  dessen  Durchmesser  diese  Linie  ist,  und 
pdcher  senkrecht  hxxt/D  steht,  umfafst  also  alle  vom  Spie- 
zarfickgeworfenen  Strahlen.  Es  heitst  derselbe  der 
weichungskreis.  Für  ihn  ist  si  dem  vierten  Theil 
;  Längen -Abweichung,  ia  dem  vierten  Theil  der  Seiten- 
eichung  gleich« 

Vertheilung  des  Lichtes  im  Brennraum. 

Fängt  man  die  von  einem  Spiegel  refiektirten  Strahlen 
feit  einem  Schirm  auf,  so  wird  derselbe  an  verschiedenen 
Itellcn  verschieden  erhellt.  Wollte  man  die  Helligkeit  mit 
larjenigen  vergleichen,  welche  das  einfallende  Licht  geben 

trde,  so  hätte  man  1)  die  Schiefe  der  Incidenz  zu  be- 
ksichtigen,  unter  welcher  die  Jede  Stelle  er&ellenden 
kcablen  reflektirt  werden,  2)  die  Menge  der  Strahlen, 
tche  auf  eine  solche  3^^11^  fallen  in  Vergleich  zu  der 
[ge  der  auf  eine  gteich  grofse  Stelle  treffenden  Einfalk- 
len  (d.  h.  auf  die  Dichtigkeit  der  Strahlen). 
Nimmt  man  als  Maafsstab  die  Lichtmenge  am  Spiegel 
ittelbar  nach  der  Reflexion,  um  den  Verlust  durch  die 
:hende  Kraft  des  Spiegelmaterials  übergehen  zu  können, 
lädst  auch  den  Einflufs  der  Schiefe  der  Incidenz  aufser 
it,  80  kommt  man  zur  Bestimmung  der  Helligkeit  jed- 
hteder  Stelle  des  Brennraums  auf  folgende  Art. 

Sind  in  der  vorigen  Figur  p  und  p'  irgend  zwei  eiih 
mder  sehr  nahe,  vom  Spiegel  gleich  weit  entfernte,  in  der 
Kbene  der  Figur  liegende  Punkte  des  erleuchteten  Raums, 
id  zieht  man  durch  p  und  fJ  an  die  kaustische  Curve 
igenten  (welche  den  Spiegel  in  P  und  P',  un4  d^e  Axe 
r  nnd  r^  schneiden,  und  die  kaustische  Curve  in  zwei 
lendlich  nahen  Punkten,  etwa  ia  dem  Orte  v,  treffen 
^gen),  80  gehen  alle  zwischen  P  nnd  P  refiektirten  Strah- 
dorch  den  Raum  zwischen  p  und  p'.     Dreht  maji  die 


\ 
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Figur  um  fD  als  Axe,   so  beschreibt  die  Linie  jpp'  eine 
Ringfliichc,   deren  Radien  fip^  und  p'pi  sind.     Non  erhik 
man  die  Dichtigkeit  der  Strahlen  in  dem  Elemente  pf/ fr 
ser  Ringfläche,  herrührend  von  den  reflektirtcn  Strahlen  llj 
Spiegclelementes  PP^  wenn  man  dieselbe  durch  jp,  noJiij 
Dichtigkeit  in  PP  durch  1  bezeichnet,  aus  der  Pro| 
^P\vp'=.\\x.     Da  sich  überdies   die   dnfcb   die  Ui 
hung  von  pp'  und  PP  Um  die  Axe  fD  gebildeten 
flächen  sich  wie  />pi   zu  PP, ,   oder  wie  ly  zu  rP  ▼( 
ten,  so   verhält  sich   die  Helligkeit  in   der  Ringfläche 
pp'  zu  der  Helligkeit  in  der  Ringfläche  von  PP  ^  wie 

Pv  Pr 

*       •  *■* 
pv  pr 

vorausgesetzt,  dafs  die  Erhellung  nur  von  dem  Ring 

PP  herrührt. 

Sie  erlangt  also  einmal  ein  Maximom  fürpr  =  0,  d.k| 
wenn  p  in  der  kaustischen  Curve  liegt,  ein  zweites  Hifj 
für  pr  =  0,  d.  h.  wenn  p  in  der  Axe  liegt.  Die  absofall 
grüfste  Helligkeit  wird  daher  da  sein,  wo  zugleich  pr=:lj 
und  pr  =  0  ist,  d.  h.  im  Brennpunkt  der  Centralstrable 
und  überhaupt  wird  die  Helligkeit  in  der  kaustischen 
um  so  gröfscr,  )e  mehr  sie  sich  der  Axe  nähert. 

Was  die  Erhellung  im  Besonderen  betrifft,  so  bemer 
man,  dafs   die   durch   einen  Punkt  p  gehenden  reflekl 
Strahlen  von  Punkten  des  Spiegels  zwischen  A  und  B 
gehen,  und  die  kaustische  Curve  berühren  müssen. 

Am  dunkelsten  erscheinen  daher  die  Räume  g'ßa 
gab,  da  in  sie  keiner  der  reflektirten  Strahlen  gelangt. 
die  in   dem   Raum  AsBD  liegenden  Punkte  p  nimmt 

Pv  Pr 

Licht   gleichförmig   (nach   dem   Verhältnifs  — • — :1) 

pv    pr 

der  Entfernung  vom  Spiegel  zu,  da  durch  ihn  nur  der  tOBI 
P  reflektirte  Strahl  geht.  Durch  die  Punkte  (p)  In  W 
Räumen  asß  und  bsa  gehen  zwei  reflektirte  Strahlen,  vol 
denen  der  eine  den  einen,  der  andere  den  andern  Zivei|| 
der  kaustischen  Curve  berührt;  die  Dichtigkeit  der  Strah- 
len in  diesen  Räumen  läfst  sich  daher  ausdrücken  dordi 
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Pv*Pr     Pt^yp^i 

H  »  und  r  der  etnien ,  t^i  and  r^  -d^r  andern  Tangente 
aj^hören.  .' 

^"  Durch'  die  Ponkte  p  in  dem  Raame  m//9  g^hen  im 
M^mdneo  drei  reflektirte  Strahlen,'  da  sich  "durch-  tfe 
Ü^i  Tangenten  M^d^Q 'einctf,  und  ^cine- an  den  andeni 
Mtig  der  kaustischen  Curve  ziehen  lassen,  welche  den 
l|kgel  zwischen  A  und  J?  treffen.  Die  Dichtigkeit  läfst 
\A  daher  ausdrücken  durch: 

^^*^      l^t?,^Prt      ft;,«>ra 
pvpr       pvi'pri        */>V2*p»*2  ' 
0  sich  v\  r;  Vi,  r^;  Vj,  fa'tiüf "  die  drei  Tangent(|n  be- 
eben. 


*    ■       > 


B.     D  i  o  p  i  r  i  k. 

*       »         '        ,     • 

L     Brechung  des  homogeneä  Li43hte8. 
Brechung  durch  Prismen. 

LSfstman  auf  ein  Prisma  Lichtstrahlen  86  fällen,  dafs 
fr-Einfalls -Ebene  Sfcnkrecht  auf*  der  Kante  desselben  steht, 
td 'besteilt  dMselbe  au»  einer  einfactibrechenden  Substanz, 
ler  besteht  eis  aus*  einer  doppelbrechenden  find  is^  dabei 
geschnitten,  dialüsi 'die  kante  mit  einer  der  Etasticitäts- 
en  zusammenfällt;  60^1iegen  die  eintretenden  und  austre- 
dden  Strahlen  in  derselben  Ebene,  weil  alsdann  die  ge- 
ochenen  Strahlen,  in*  die  Einfalls -Ebene  fallen  und  die 
tztere-der  Yorder-  nnd  Hititerfilfrche  des  Primas  gemein- 
haftlich  ist. 

Die  auf  der  Kante  des  Prismas  senkrechte  Ebene  nennt 
in  Haupt  schnitt  desselben,  und  dep  Winkel,  welchen 
e  eintretenden  Strahlen  mit  den  austretenden  bilden,  den 
blenkungs  Winkel. 

Dafs  der  Ablenkungswinkel  bei  unverändertem  Einfalls« 
akd  wadisen  mufs,   wenn  der  brechende  Winkel 
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(d.  h.  der  Winkel,  welchen  die  Ein-  und  AustrittsflSdn 
des  Prismas  mit  einander  bilden)  gröber  wird,  fibenUt 
man  sogleich.  Mit  der  Aenderong  des  ElinCallswinkeli  kh 
dert  sich  auch  der  Ablenkungswinkel,  and  zwar  so,  tt 
derselbe  ein  Kleinstes  wird,  wenn  der  Einfallswinkd  im 
Austrittswiukes  gleich  ist.  Ist  das  Prisma  st&rker  bredMil 
als  das  umgebende  Mittel,  so  sind  in  dem  letzten  Fallil 
eintretenden  und  austretenden  Strahlen  von  der  Kante  M 
Prismas  abgewendet;  ist  es  schwacher  brediend,  so  fli { 
sie  ihr  zugewendet. 

Der  Wertb  des  Ablenkungswink ek  ffir  jeden  befidk^' 
gen  Einfallswinkel  a  ist  bestimmt  durch 

«ii(Z>+t+a)  =  sina'i'2nsin\ieos(a'+\%)^ 
wo  D  den  Ablenkungswinkel,  i  den  brechenden  'WinUil 
des  Prismas,  n  das  Brechungsverhältnifs,  und  a'  den  Bre- 
chungswinkel an  der  Vorderfläche  bedeutet. 

Die  kleinste  Ablenkung,  d.  h.  die  Ablenkung  für  dei 
Fall,  dafs  der  Einlrittswinkel  dem  Austrittswinkel  gleich  U; 
ist  bestimmt  durch  die  Gleichung 

sin\(D  +  i)  =  n9in\i. 

Durch  eine  geringe  Aenderung  des  Einfallswinkels  Hb-] 
dert  sich  die  Ablenkung  am  wenigsten  in  demjenigen  FJr 
in  welchem  die  letztere  ihren  kleinsten  Werth  hat.  Sbft 
wendet  daher,  um  den  Einflufs  zu  beschränken,  welcbd 
ein  Fehler  bei  der  Messung  des  Einfallswinkels  ausfibt) 
die  aus  der  letzten  Formel  gezogene  Gleichung 


n 


_  sinliP-hi) 


sm^t 


dazu  an,  aus  der  Gröfse  der  Ablenkung  und  dem  breebeo- 
den  Winkel  eines  Prismas  das  Brechungsverhältnifs  ei&er 
Substanz  zu  bestimmen. 


Brechung  an  gekrümmten   Flächen. 

Wie  bei  der  Reflexion,  so  bilden  auch  bei  der  Bre* 
chung  die  Durchschnittspunkte  der  gebrochenen  Strahlen 
eine  krumme  Fläche,  welche  man  die  Brennfläche  oder 
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e  kaastiiBche  Fläche  nennt.  Wenn  #8  die  gebrodie- 
n  Strahlen  nicht  ihre  Verlängerungen  sind^  welche  sich 
hneiden,  so  lassen  sich  Durchschnitte  der  Brennfläche  da- 
ifch  sichtbar  machen»  daCs  man  in  den  von  den  gebro- 
tenen  Strahlen  erhellten  Raum  einen  weiüaen  nndurcbsich* 
leo  Schirm  hält  Es  zeichnen  sich  .ntaMch  die  Burch- 
inittspunkte  der  Strahlen  wegen  des  Zusammenwirkens 
er  letzteren  durch  Helligkeit  aus,  und  begrenzen  den  er- 
sten Raum  mehr  oder  minder  scharf.  Dies,  ist  auch  der 
tnuid  der  Lichtzeichnungen ,  welche  man  auf  dem  Tische 
Bter  einem  mit  gekrümmten  Wandungen  versebenen  Glas- 
etäCs  bemerkt  9  welches  mit  einer  durchsichtigen  FlCissig* 
eit  gefüllt  ist|  wenn  dasselbe  den  Sonnenstrahlen  ausge- 
ätzt wird* 

Ist  die  brechende  Fläche  eine  Umdrehungsfläche,  so 
i  von  selbst  klar,  da£s  auch  die  Brennfläche  eine  solche 
in  mufs. 

Die  Brennfläche  kann  sich  in  besonderen  Fällen  auf 
Den  Punkt  redudren,  d.  h.  es  können  sich  die  von  einem 
imkt  der  Umdrehungsaxe  ausgehenden  Strahlen  nach  der 
rechung  in  einem  einzigen  Punkt  (einem  Brennpunkt) 
hneiden;  und  zwar  läfst  sich  durch  eine  einfache  geome- 
ische  Construction  die  Form  der  Curve  finden,  durch  de- 
n  Umdrehung  eine  mit  dieser  Eigenschaft  begabte  Fläche 
itsteht,  wenn  der  Ort  des  Lichtpunktes  und  der  Yereini- 
iDgspunkt  der  gebrochenen  Strahlen  gegeben  ist.  Diese 
igenschaft  hat  die  Fläche  aber  alsdann  nur  für  eine  ein* 
ge  Lage  des  Lichtpunktes. 

Ist  S  (Fig.  62)  der  Ausgangspunkt  der  Strahlen,  /  ihr 
ereinigungspunkt  nach  der  Brechung,  so  findet  man  jeden 
unkt  P  der  brechenden  Fläche,  wenn  man  fPl  SP — r 
=  l:n  macht  Unter  r  ist  ein  beliebiger,  aber  für  jede 
esondere  brechende  Fläche  constanter  Werth  und  unter 
das  Brechungsverhältnifs  zu  verstehen.  Da  man  r  belle- 
ig  wählen  kann,  so  lassen  sich  unendlich  viel  solcher 
lachen  construiren. 

Nimmt  man  r  =  0,  so  wird  die  Curve  ein  Kreis,  die 
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breckende  Fläehe  also  sphdrisch.  Sollen  sidi  daher  die 
dorch  eine  sphärische  Fläche  gebrochenen  Strahlen  ioci* 
nem  einzigen  Punkte  schneiden,  so  darf  man  die  FbdieN 
in  eine  solche  Entfernung  Tom  Lichtpunkt  S  stellen, -tt 
SC  dem  nfechen  Radius  gleich  wird,  und  der  VereiBigoip' 
ponkt  (Brennpunkt)  steht  alsdann  um  den  nten  Tbeili« 
SA  Vom  Scheitel  ab.  "  . 

Sind  die  einfallenden  Strahlen  parallel  (oder  kewMi 
sie  von  einem  sehr  entfernten  Lichtpnnkt,  so  wird  dieConi 
AP  eine  Hyperbel,  wenn  n^l  ist,  also  wenn  das  UM 
in  ein  schwächer  brechendes  Mittel  übergeht;  sie  wird  du 
Ellipse,  wenn  es  in  ein  stärker  brechendes  fibergeht. 

In  beiden  Fällen  ist  der  geometrische  Brennponkt  ia 
Yereinigungspunkt  der  gebrochenen  Strahlen,  und  die  Hf* 
perbel,  oder  die  Ellipse  ist  so  zu  constmiren,  d&fs  die  Ent- 
fernung jedes  Punktes  P  derselben  von  einer  adf  0/  senk- 
recht zu  errichtenden  Richtlinie  OH  dem  nCachen  Radi« 
Vektor  Pf  gleich  ist. 

Für  die  Praxis  sind  die  sphärisch  gekrümmten  Flächen 
die  wichtigsten;  sie  mögen  daher  allein  fernerhin  betradt- 
tet  werden. 

Ist  (Fig.  62)  AP  derjenige  Kreisbogen,  durch  dessen 
Umdrehung  um  seinen  Halbmesser  CA  als  Axe  die  sphä- 
rische brechende  Fläche  entstanden  ist,  und  8  der  Licht 
aussendende  Punkt,  so  schneiden,  wie  erwähnt  worden, 
alle  durch  AB  gebrochenen  Strahlen  nur  dann  die  Axeif 
in  einem  einzigen  Punkt,  wenn  SC  dem  n fachen  Radius 
gleich  ist.  Für  jede  andere  Entfernung  AS  schneidet  je- 
der gebrochene  Strahl  die  Axe  in  einem  anderen  Punkt 
Wird  z.  B.  der  Strahl  SP  nach  /  hin  gebrochen,  und 
denkt  man  sich  den  Bogen  AB  zugleich  mit  dem  Einfalls* 
strahl  SP  um  Sf  herumgedreht,  so  beschreibt  nicht  nnr 
der  Einfallsstrahl  SP,  sondern  auch  der  zu  ihm  gehörige 
gebrochene  Strahl  P/  eine, Kegelfläche,  und  P  beschreibt 
auf  der  brechenden  Fläche  einen  Kreis.  Es  werden  da- 
her alle  diejenigen  Strahlen  sich  in  einem  einzigen  Punkt/ 
der  Axe  schneiden,   welche   in  den  Punkten  des  von  f 
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bescbri^enen  Kreises  einfallesu  Man  nennt  ^diesen  Kireii 
einen  Ring  der  brechenden  Fläche,  und  f  den 
Brennpunkt  dieses  Ringes,  Nun  ISfiBt  sich  die  bve^ 
idiende  Fläche  aus  lauter  solchen  Ringen^  bestehend  den* 
keiiy  deren  jeder  seinen  eigenen  Brennpunkt  hat  Die 
Brennpunkte  der  sehr  nahe  am  Scheitel  A  liegenden  Ringe 
Bind  einander  so  nahe,  dafs  man  sie  ab  zusammenfallend 
betrachten  kann.  Man  nennt  den  gemeinsamen  Brennpunkt 
flieser  Ringe  den  Brennpunkt  der  Centralstrählem^ 
und  seine  Entfernung  Tom  Schdtel.uA  die  Brennweite 
der  C^ntralslrablen.  Für  den  Fall,  -dafe«  die  einfal- 
lenden Strahlen  der  Axe  ^parallel  sind,  heifst  jener  BrenÄ'- 
punkt  der 'Haopt-Brennpunkt, 'und  die  Brennweite  die 
Haupt-Brennweite  oder  Focallänge  der  Flädie. 

1  .;     l  1  1  !• 

Man  bezeichne  durch  — ,  — -^,  -s,  -^,  s  beziehlich 

fi  e     j     t     H,         ■■       , 

das  Brechungsverhältnifs  ^es  brechenden  Mittels  in  Bezog 
aaf  dasjenige,-  aus  welchem  das  Licht  kommt;  die  Entfer- 
nung des  Lichtpunktes  vom  Scheitel  der  brechenden  Fliehe; 
die  zu  diesem  e  gehörige' Brennweite  der  Centralst^hlen; 
die  Haupt -Brenn  weite;  den  Krümmungs-Halbmes9^r  dkt 
brechenden  Fläche^     Versteht  n»an  ferner,  für  den  Fall', 

dafs  die  einfallenden  Strahlen  convergiren,   unter  H —  die 

•    e 

Entfernung  des  Convcrgenzpunktes  derselben  vom  Scheitel 
der  Fläche;  nimmt  man  überdies  y- und  F  positiv»,  wenn 
die  entsprechenden  Brennpunkte  hinter  der  Fläche  liegen, 
die  Brennpunkte  also  wahre  sind,  dagegen  negativ,  wenn 
sie  vor  der  Fläche  liegen,  al^o  virtuell  sind;  und  nimmt 
man  endlich  A  positiv  oder  negativ,  je  nachdem  die  Fläche 
der  Lichtquelle  ihre  convexe  oder  ihre  concave  Seile  ^ti- 
wendet,  so  heifsen  die  Gleichungen  welche  die  Brennwei- 
ten bestimmen,  die  Strahlen  mögen  divergirend  oder  coik- 
▼ergirend  einfallen, 

F  =  (1-^)Ä 

/  =  F+^c. 
Man  sieht  hieraus,  dafs,  wenn  das  brediende  Mittel  das 
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Licht  stärker  bricht,  als  das  Mittel,  in  welchem  sidi  ik 
EinfallsstrahlcQ  befiodeo,  die  Haupt -Brennweite  stete  (^ 
fser  als  der  Radius,  und  dafs  der  Haupt -Brennpunkt  bei 
cx>nveken  Flächen  ein  wahrer,  bei  concaven  ein  Tirtod« 
ist;  ferner,  dafs  bei  convexen  Flächen  die  Brennweite  i- 
▼ergirender  Strahlen  grOfser,  die  Brennweite  convergini* 
der  Strahlen  kleiner  als  die  Haupt- Brennweite  ist;  dab 
das  Umgekehrte  bei  convexen  Flächen  gilt;  und  dab  ik 
esa  Jl  auch/=e  wird,  d.  h.  dafs,  wenn  der  LichtpaU 
oder  der  Convergenzpunkt  der  Einfallsstrahlen  im  Krbi* 
mungsmittelpunkt  liegt,  auch  der  Brennpunkt  dort  lie|{L 
Dieselben  Schlüsse  lassen  sich  unmittelbar  aus  der  geoae> 
Irischen  Betrachtung  ableiten,  wenn  man  bedenkt,  dab  te 
nach  dem  Einfallspunkt  gezogene  Halbmesser  zugleich  dtt 
Einfallsloth  ist,  und  dafs  der  Brechungswinkel  stets  kldntf 
als  der  Eänfallswinkel  ist  Aus  F=z(l — ^)JI  oder,  was 
dasselbe  ist,  aus  JP:1I=:1 — /kII  folgt,  dafs  man  des 
Haupt-Brennpunkt/ (Fig.  62)  geometrisch  findet  aaste 
Proportion  AClAf=i  n — Mn. 

Was  die  Brennweite  derjenigen  Strahlen  betrifft,  wel- 
che auf  die  Fläche  nicht  sehr  nahe  an  dem  Scheitel  ao^ 
fallen  (wir  wollen  sie  Randstrahlen  nennen),  so  bat  maa 
f&r  sie,  wenn  die  Entfernung  vom  Scheitel  nur  sehr  mäfaig 

ist,  und  wenn  man  sie  durch  -^  oder  r^r  bezeichnet,  je 

('')  (/) 

nachdem  die  einfallenden  Strahlen  parallel  sind  oder  nidit, 

(F)  =  F+ii*«(l-u)JPy 

(/)  =/+iii(l -.^i)(Jl-e)«[/iÄ-(l+^)e]y, 
wo  F  und/  die  Werthe  tou  (F)  und  (/)  für  die  Cen- 
traUtrahlen  sind,  und  y  die  Entfernung  des  Einfallspunktei 
von  der  Aie  bedeutet. 

Es  folft  hieraus,  da  die  beiden  Glieder  im  Ausdrucke 
für  (F)  gleiche  Zeichen  haben,  dafs  die  Haupt -Brennweite 
der  Kandstrahlen  stets  kleiner  als  die  der  Centralstrablen 
ist.  Ebenso  Terfaält  es  sich  wegen  der  Gleichheit  des  Zei- 
chens der  beiden  Glieder  in  (/)  bei  convexen  Flächen 
1)  für  jede  Entfernung  des  Lichtpunktes  von  der  Fläche; 
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8)  für  convergirend  einfalleDdc  Strahlen,  wenn  c<— — ^Ä 

ist;  bei  concaven  Flächen  1)  fQr  cpnvergirend  einfallende 
Stnhlen,   2)  wenn  die  Einfallsstrahlen  divergiren  und  zu- 

f^dk  e<        ^R  ist.     Im  entgegengesetzten  Fall  (d.  h. 

1  +  u 

ifeDD  in  den  anter  (2)  genannten  Fällen  e>  JI  wird) 

tä  der  Brennpunkt  der  Randstrahlen  yon  der  brechenden 
teche  entfernter  ab  der  Brennpunkt  der  CentralstraUen. 

h  dem  Uebergangsponkty  wo  e  = —R  ist,  fallen  bei- 

derlei  Brennpunkte  zusammen  (dies  ist  der  oben  betrachtete 
Fall,  in  welchem  die  Brennlinie  zu  einem  Punkte  wird), 
cmd  von  da  ab  wächst  die  Differenz  der  Brennweiten  nach 
beiden  Seiten  hin. 

Die  Differenz  zwischen  der  Brennweite  der  Central- 
strahlen  und  der  Brennweite  der  äufsersten  Randstrahlen 
beiÜBt  die  sphärische  Längenabweichung. 

Sphärische  Seitenabweichung  nennt  man  die 
Entfernung  des  Brennpunktes  der  Centralslrahlen  yon  dem- 
IcDigen  Punkt,  in  welchem  die  auf  der  Axe  in  dem  ge- 
Oännten  Brennpunkt  errichtete  Senkrechte  die  äufsersten 
Bandstrahlen  trifft.  Ist  z.  B.  (Fig.  64)  CP  die  Axe,  o  der 
Brennpunkt  der  Centralstrahlen,  A  ein  Punkt  des  gröfsten 
Bioges  der  brechenden  Fläche,  Jp  der  in  A  gebrochene 
CSuberste)  Randstrahl,  also  p  der  Brennpunkt  der  äufser- 
sten Randstrahlen,  so  ist  po  die  Längenabweichuog,  os  die 
Seitenabweichung.  Ist  die  Längenabweichung  bekannt,  und 
gleich  ^,  80  findet  man  die  Seitenabweichung  aus  der  Pro- 
portion: oslop=z  Cpl CAy 
oder  für  kleinere  Werthe  von  AC  (d.  i.  von  y),  da  als- 
dann op  nur  klein  ist,  und  daher  Cp  durch  Co  ersetzt 
Werden  kann, 

o%l8  =  yly. 
Es  ist  ako  die  Seitenabweichung  gleich  8fy. 
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Ist  CA  nur  ein  kleiner  Theil  des  Radias,  so  ist  der 
Ausdruck  für  die  LäDgeDabweichubg: 

und  die  SeitenabweichuDg: 

Brechung  durch  Linsen. 

Liuse  heifst  jede  Substanz,  welche  voqi  zwei  sphäiijf 
sehen  Flächen  begrenzt  ist,  deren  Mittelpunkte  in  einer 
Linie  liegen.  Diese  Centrallinie  heifist  die  Axe  der  Lini^ 
die  der  Lichtquelle  zugekehrte  Seite  ihre  Yorderfiäcbe, 
die  andere  ihre  Hinterfläche. 

Eine  Linse  heifst  biconvex,  wenn  beide  FläcbeB 
ihre  convexen  Seiten  nach  Aufsen  gekehrt  haben,  bicon- 
cav,  wenn  sie  dieselben  nach  Innen  gekehrt  haben.  Sie 
beifst  planconvex,  wenn  die  eine  Seite  eben  ist  (man 
kann  solche  als  sphärisch  von  unendlich  grofsem  Radios 
betrachten),  und  deren  andere  Seite  ihre  convexe  Seite 
•  nach  Aufsen  hat.  Sie  heifst  planconcav,  wenn  sie  sich 
von  der  vorigen  nur  dadurch  unterscheidet,  dafs  die  g^ 
krümmte  Fläche  ihre  convexe  Seite  nach  Innen  gekehrt  hat. 
Sie  heifst  endlich  concavconvex,  wenn  die  eine  Fläche 
ihre  convexe  Seite  nach  Innen  hat,  die  andere  nach  Aufseo. 
Ist  der  Halbmesser  der  erstgenannten  Fläche  gröfser  ab 
der  Halbmesser  der  letztgenannten,  so  nennt  man  sie  auch 
wohl  Meniscus.  Durchschnitte  dieser  Linsenformen  sind 
in  der  oben  aufgeführten  Reihenfolge  in  Fig.  63  abgebildet 

Die  Entfernung  des  Lichtpunktes,  den  wir  in  der  Axe 
der  Linse  denken  wollen,  von  dem  Scheitel  der  Vorder- 
fläche heifst  die   Objekts  weite.      Wir  wollen   dieselbe 

durch bezeichnen,    und   durch   +—  die  Entfernung 

e  e 

des  (in  der  Axe  befindlichen)  Convergenzpunktes  der  ein- 
fallenden Strahlen  von  dem  Scheitel  der  vorderen  Fläche, 
wenn  dieselben  convergiren.     Den  Durchschnittspunkt  der 
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s  der  HiDterfläche  tretenden  gebrochenen  Strahlen,,  oder 
n  Durchschnittspunkt  ihrer  Verlängerungen  nennt  man  den 
der  jedesmaligen  Objektsweite  gehörigen  Brennpunkt, 
r  also  im  ersten  Falle  ein  wahrer,  im  zweiten  ein  vir- 
eller  ist  Die  Entfernung  desselben  von  der  Hinterfläche 
ilst  die  Brennweite. der  Lin^e. 

Aus  dem  Vorigen  ist  klar,-  dafs  zu  jedem  Ringe  der 
orderfläche  selbst  bei  derselben  Objektsweile  eine  andere 
rcnnweite  gehört.  Man  unterscheidet  daher  auch  hier  eine 
(Cennweite  der  Centralstrahlen,  im  Gegensatz  zu 
er  Brennweite  der  Randstrahlen,  welche  zu  dem 
»leersten  Ringe  der  Vorderfläche  gehört.    . 

Die  Brennweite  der  Centralstrahlen,  wenn  das  Licht 
ar  Axe  p^ralleL einfällt,  heilst  die  Haupt-Brennweite 
ler  Focallänge  der  Linse. 

a)   Brenn'weite  der  Centralstrahlen.  % 

Man  bezeichne  durch  »9  -d?»  n»;»  ^y  e?  beziehlich  das 

Mi     H     j      JT 

rechungsverhältnifs  der  Linsensubstanz  in  Bezug  auf  das 

Dgcbende  Mittel;  den  Radius  der  Vorder-;  den  der  Hin- 

rfläche;   die  Brennweite  der  Centralstrahlen  bei  der  Ob- 

ktsweite" — ^;  die  Focallänge  der  Linse.     Femer  denke 

an  R  und  R*  positiv  oder  negativ,  je  nachdem  die  ent- 
rechendeji  Flächen  ihre  convexe  oder  ihre  concave  Seite 
tr  Lichtquelle  zugekehrt  haben,  und  /  nnd  F  positiv  oder 
igativ,  je  nachdem  die  entsprechenden  Brennweiten  hin- 
r  oder  vor  der  Linse  liegen. 

Alsdann  sind  die  Gleichungen,  welche  /  und  F  be- 
immen,  wenn  die  Dicke  der  Linse  so  gering  i^t,  dafs 
in  sie  ganz  vernachlässigen  kann, 

F  =  (n^l)(R  —  R") 
/  =  F+e. 
.  Bricht  die  Linsensubstanz  das  Licht •  stärker,  als  das 
igebende  AJittel^  ist  äjso  n^l|  so  ist  JP  positiv,  w^iin 
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R  positiv  nnd  IT  negativ  ist,  oder  wenn  Bl  und  JT  po- 
sitiv  und  R^B!*  ist,  oder  "prenn  JF-ond  JS'^  negativ,  iber 
Jt'^B!  ist;  ferner  y^enn  B!  =  0  (die  YorderflSche  ako 
eben)  und  It  negativ,  oder  wenn  ir=rO  und  Jf  positir 
ist  Dies  läfst  sieh  in  folgende  Regel  zusammenfasMo: 
Der  Haupt -Brennpunkt  ist  ein  wahrer,  d.  h.  er  liegt  hin- 
ter der  Linse,  wenn  dieselbe- biconvex,  ein  Meniscus  oder 
planconvex  ist.  Man  nennt  diese  Linsen,  weil  sie  die  Pir- 
allelstrahlen  zur  Convergenz  bringen,  Sammellinsen. 

In  allen  andern  Fällen  wird  F  negativ.  Der  Haupt 
Brennpunkt  ist  daher  virtuel,  wenn  die  Linse  biconear, 
planconcav  oder  concavconvex  mit  überwiegender  Cooca- 
vitSt  ist.  Da  sie  die  Parallelstrahlen  durch  die  Brechoog 
zur  Divergenz  bringt,  so  nennt  man  sie  Zerstreunngi- 
linsen. 

Kehrt  man  die  Linse  so  um,  dafs  die  Hinterseite  znr 
Vorderseite  wird,  so  geht  der  Ausdruck  fUr  F  über  in 

(u-lKR'-R). 

Da  aber  alsdann  zugleich,  wegen  der  veränderten  Lage 
der  Krümmung  gegen  die  Lichtquelle,  JB'  und  tt  ihre  Zei* 
chen  wechseln,  so  ändert  sich  dadurch  die  Focallänge  gar 
nicht. 

Jede  Linse  hat  daher  gleichsam  zwei  Haupt -Brenn- 
weiten, von  denen  man  die  eine  die  vordere,  die  andere 
die  hintere  nennen  kann. 

Aus  der  Gleichung y*=  JP'+e  sieht  man,  dafs,  wenn 
die  Linse  eine  Sammellinse  ist  und  die  Einfallsstrahlen  di- 
vergiren  (also  wenn  e  negativ  ist),  f<^F,  d.  h.  die  Brenn- 
weite gröfser  als  die  Focallänge  ist,  und  um  so  gröCser,  je 
gröfser  e  wird,  d.  h.  }e  mehr  sich  der  Lichtpunkt  der  Linse 
nähert. 

Wird  e  =  — JP,  d.  h.  tritt  der  Lichtpunkt  endlich  in 
den  vorderen  Haupt -Brennpunkt,  so  wirdy*=0,  d.  b.  die 
austretenden  Strahlen  werden  der  Axe  parallel.  Wächst  e 
noch  mehr,  befindet  sich  also  der  Lichtpunkt  innerhalb  der 
vorderen  Brennweite,  so  wird  /  negativ,  d.  h.  der  Brenn- 
punkt wird  virtuel,  und  y^  wächst  mit  e  zugleich,  während 

in- 
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iefs  f  stets  kleiner  als  e  bleibt,  also  der  BrenDpunkt  wei« 
r  von  der  Linse  entfernt  bleibt,  als  der  Lichtpunkt. 
Fafst  man  dies  zasammen,  so  läfst  sich  der  Vorganjg^ 

aussprechen:  Wenn  sich  der  Lichtpunkt  (das  Objekt) 
%  unendlicher  Entfernung  der  Linse  nähert,  so  entfernt 
ik  der  Brennpunkt  (das  Bild  des  Objekts)  Toda  Haupt- 
Mnpunkt  ab,  von  d^  Linse  bis  ins  Unendliche. 

'Beim  Durchgänge  des  Objektes  durch  den  vorderen 
hqpt- Brennpunkt  tritt  das  Bild  ,in  unendlicher  Entfernung 

Ldie  Linse,  und  nähert  sich  mit  ihm  gleichzeitig  der 
^  wenn  das  Objekt  vom  Haupt -Brennpunkt  aus  bis 
r  Linse  fortschreitet,  wo  dann  beide  zusammenfallen. 
'  Convergiren  dagegen  die  Einfallsstrahlen  (d.  h.  ist  e 
ieitiv),  so  bleibt  f  positiv  und  wächst  mit  e  zugleich, 
td  zwar  so,  dak/  stets  ^F  ist,  d.  b.  das  (virtuelle)  Bild 
kreitet  von  der  hintern  Haupt -Brennweite  der  Linse  zu. 

Ist  dagegen  die  Linse  eine  Zerstreuungslinse,  uüd  e 
gativ,  so  ist  auch  /  negativ,  f  und  e  wachsen  gleichzei- 
•^  während  y^e  und  >>JP  bleibt..  Bewegt  sich  also  das 
bjekt  aus  unendlicher  Ferne  bis  zur  Linse,  so  bewegt 
h  das  Bild  von  dem  vorderen  Brennpunkt  bis  zur  Linse. 
:  dagegen  e  positiv  und  wächst  von  0  bis  — jP,  so  isty* 
idi  negativ,  und  nimmt  von  F  bis  0  ab,  d.  h.  nähert  sich 
r  Convergenzpunkt  der  Einfallsstrahlen,  aus  unendlicher 
ime  kommend,  dem  hinteren  Haupt -Brennpunkt,  so  ent- 
mt  sich  das  (virtuelle)  Bild  vom  vorderen  Haupt -Brenn* 
tnkt  aus  von  der  Linse  bis  ins  Unendliche.  Wächst  end- 
:h  das  (positive)  e  von  — jP  bis  ^o,  so  wird  y  positiv 
id  wächst  von  0  bis  co ,  d.  h.  das  Bild  befindet  sich  hin- 
r  der  Linse,  und  bewegt  sich,  aus  unendlicher  Ferne  kom- 
end,  bis  zur  Linse,  wenn  der  Convergenzpunkt  der  Ein- 
Usstrahlen  von  dem  hinteren  Haupt- Brennpunkt  aus  sich 
B  zur  Linse  bewegt. 

Für  eine  planconvexe  Linse  wird  jP=:(n  —  1)Ä,  für 
le  planconcave  JP=-r(n — 1)11,  und  ffir  eine  gleich- 
itige  Linse,  d.  h.  für  eine  Linse,  deren  beide  Flächen 
eselbe  Krtimmung  haben,  wird  jP=s2(n— 1)A.  Beste- 
ll. 9 
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hen  die  Linsen  ans  Glas,  ffir  welches  fli  =  l,5  ist,  so  wU 
demnach  die  FocallSnge,  wenn  sie  planconvex  oder  pl» 
concav  sind,  dem  doppelten  Radius  gleich ;  wenn  sie  ^(A 
seitig  sind,  dem  Radius  selber  gleich. 

Aus  dem  Vorigen  läfst  sich  leicht  die  Brennweite  ik| 
ein  Linsensystem  berechnen,  d.  h.  die  Brennweite  der  ]0k\ 
ten  mehrer  Linsen,  die  eine  gemeinschaftliche  Axe  babttj 
Hat  man  z.  B.  zwei  Linsen,  und  stehen  dieselben  am 
Ton    einander   ab,   so    hat   man  als  Objektsweite  ffir 

zweite  Linse  -7  —  ^  zu  nehmen,  wo  -^  die  Brennweite 

ersten  Linse  bedeutet. 

Haben  die  Linsen  eine  namhafte  Dicke,  so  Sndea 
sich  die  Werthe  von  F  und  f  um  so  mehr,  )e  kleiner 
Krümmungsradien  und  )e  kleiner  die  Objektsweiten  si 
Da  nämlich  alsdann  die  gebrochenen  StrahTen  eine  bedobi 
tcndere  Neigung  gegen  die  Axe  haben,  so  rfickt  der 
falispunkt  auf  der  hinteren  Linsenfläche  der  Axe  nai 
näher,  oder  entfernt  sich  von  ihr  um  etwas  Namhaftes, 
dafs  die  Strahlen  nach  ihrem  Austritt  weit  früher  oder 
später  die  Axe  treffen  können.  Ja  es  bleibt  in  diesem  Fi 
nicht  mehr  die  vordere  Brennweite  der  hinteren  gleich. 

Die  Ausdrücke  für  die  umgekehrten  Werthe  der  Bretf^i 
weiten  einer  Linse  von  der  Dicke  d  sind  nämlich 

F  =  (F)'i 7-i     ^ 

fi  —  na 

^    ~  ^^"^  n  —  d(h+e)' 
wo  (F)  der  Werth  von  F  ist  für  die  Linse,  wenn  sie  os-l 
endlich   dünn   wäre,   also  (n  — 1)(Ä' — JR"),  und  wo  A  fr| 
(n— l)jR'  steht. 

Für  planconvexe  und  planconcave  Linsen,  deren  ebeacj 
Seite  nach  vorn  liegt,  wird  allein,  weil  alsdann  A  =  0  wii^ 
F  =  (F). 

Ist  die  Linse  eine  vollkommene  Kugel,  so  wird 

p  ^  2(n-l) 


m 


2  — n 


fi; 
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)t  sie  eiae  Halbkugel  mit  ebener  Vorderseite,  so  wird 


ne 


■  ■•  nR- — e- 


r«    » 


st  sie  eine  Halbkugel  mit  ebener  Hioterseit»,  so  wird  '  • 

=  ii(ii  — l)Jl    und    f  =z  F-h^ . 

>  Die  Focallänge  einer  Glaskugd,  ffir  welche  n  =  1,5 
Uf  komipt  daher  dem  halben  Radius  i gleich,  di^  einer 
JUbkugel  dem  doppelten  Radius,  »wenn  die  ebede  Seite 
jMi  vorn  liegt,  und  ^  des  Radios,,  wenn  dieselbe  nach 
boten  gekehrt  ist.' 

■  ■  ■  .  .       .   •  ■     .       .   .  I 

-  »■-..«.»..    .         ..  ■- 

b)   Brennweite.  der.JRjtndftrahieo^  .  Kugehibweichang. 

•      ■  •  • »  ... 

.  Dafs  die  Brennpunkte  der  R^d-  und  Centralstrablen 
n  Allgemeinen  nicht  zusammenfallen^,  ist  schon  gesagt 
rorden.  >     . 

Wie  bei  einer  einzigen  Flä.che,  nennt  man  auch  .hier 
Ee  Entfernung  der  Randstrahlejir  vom  Brennpunkte  der 
Sentralstrahlen  in;  :der  Richtung  der  Axe  ^ie  8.pb41;risi>he 
iSngenabweichung,  und  diese  Entfernung  in  der  auf 
ler  Axe  senkrechten  Richtung  die  sphärische  Seiten- 
bweichung.  Wie  dort,  so  läfst  sich  auch  hier  .die. Sei- 
enabweichung  aus  der  LängenabweichuQg  uüd  d&t  Oeff- 
inng  der  Linsei, berechnen.  .      .       ; ::     i. 

Eine  Linse  ohne  sphärische  Abweichung  h.eifeit,apjl^- 
latiscL  *    .     •  .   ' 

Mit  der  Objektsweite  Sndert  sich  auch  die  Abweichung, 
s  kann  daher  eine  Linse  nur  für  eine  bestimmte  Objekts- 
feite  aplanatisch  sein..  Ueberdies  sind  nicht  alle  Liosen 
les  Aplanatismus  fähig,  sondern  nur  solche  concavconvexe 
insen,  deren  Flächenkrümmungen  stark  yon  einander  ab- 
reichen. 

Soll  nämlidi  die  Abweichung  verschwinden  können, 
)  mfis^sen  die  Krfimmnngshalbmesser  iü  einem  solchen  Yer- 
IltniCs  stehen ,  dai^  die  Bedingung 

9* 
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f±f>i/2Jr+3;? 

erfüllt  yvivAf  weiches,  da  2fi+3n^  stets  grOfser  als  1  iit, 
nur  möglich  vrird,  wenn  ir-4-R">>A'-*-ir  ist,  d.  h.  weil 
R  und  R*  zugleich  positiv  oder  zugleich  negativ  sind  nl 
R  und  R*  bedeutend  von  einander  verschieden  sind. 

Aber  selbst  die  des  Aplanatismns  fähigen  Linsen  äij 
nie  aplanitisch  für  parallele  Einfallsstrahlen,  d.  b.  füre 
grofse  Entfernung  des  Lichtpunktes:  vielmehr  ist  bei  all 
Linsen  die  Haupt -Brennweite  der  Randstrahlen  kürzer  A 
die  der  Centralstrahlen.  Doch  giebt  es  ein  Krümmai^ 
verhältnifs,  bei  welchem  die  Abweichung  für  parallele  Es* 
fallsstrahlen  ein  Kleinstes  wird,  nämlich  wenn 

R:R'  =2  2n»+ii:2n^— n— 4 
ist.  Für  Glas,  dessen  Brechungsverhältnifs  1,5  ist,  mfisM 
daher  die  Krümmungshalbmesser  sich  wie  ll-— 6  verhahot 
welches  eine  biconvexe  Linse  giebt,  deren  gewölbtere  SilBi 
nach  vorn  gerichtet  sein  mufs.  Ist  die  Oeffnung  nur  tMf 
und  die  Dicke  sehr  unbedeutend,  so  ist  die  Längenabwei- 
chung in  dem  letzten  Fall  ^y^F,  wo  y  die  halbe  OeB» 
nung  und  F  die  Brennweite  der  Centralstrahlen  bedeateL 

Für  stärker  brechende  Substanzen  geht  die  zur  kleiih 
sten  Abweichung  gehörige  Krtknmung  durch  das  plancoi' 
cave  in  das  concavconvexe  über« 

Was  die  Abweichung  für  den  Fall  betrifft,  daCs  dil 
einfallenden  Strahlen  der  Axe  nicht  parallel  sind,  so  iit 
für  alle  des  Aplanatismus  unfähige  Linsen  die  Brennweil 
der  Randstrahlen  kürzer  als  die  der  Centralstrahlen.  Für 
diejenigen  concavconvexen  Linsen  dagegen,  welche  dei 
Aplanatismus  fähig  sind,  richtet  sich  die  relative  Lage  der 
Brennpunkte  der  Rand-  und  Centralstrahlen  nach  der  Ob* 
jektaweite. 

Während  die  Abweichung  bei  einer  einzigen  Linse  Dor 
in  den  seltneren  Fällen  und  nur  für  eine  bestimmte  Ob- 
jektsweite  sich  vernichten  läfst,  kann  man  auf  unendlich  viele 
Arten  für  jede  Objektsweite  die  Abweichung  durch  eio« 
Verbindung  zweier  Linsen  heben.    Sind  drei  Krümmuogeo 
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geben,  80  ISfst  sich,  wenigsteiis- 'für  mäfrige  OeffnuDgen, 
irch  eine  schickliclie  Wahl  der  vierten  Krümmung  der 
planatismus  herstellen;  und  ebenso,  wenn  zwei-  KrOm-^ 
üiDgen  und  die  Vereinigungsweite  der  Strahlen  nach  der 
steten  Brechung  (die  Brennweite  der  Doppellinse)  gege- 
ten  ist,  durch  eine  schiokbche  Wähl  der  beiden  ai^deren 
[rümmungen. 

Bei  einer  einzigen  Linse  wächst  die  Abweichung  mit 
hr  Gröfse  der  Oeffnung,  also  liegen  auch  bei  gegebener 
pffnung  die  Brennpunkte  der  zwischen  dem  Rande  und 
kr  Mitte  auffallenden  Strahlen  zwischen  dem  Brennpunkte 
kr  Randstrahlen  und  dem  der  Centralstrahlen.  Ist  z.  B. 
Rg.  64)  AD  eine  Linse,  P  der  Brennpunkt  der  Central- 
trahlen,  p  derjenige  der  Randstrablen,  so  liegen  die  Brenn- 
Bokte  der  übrigen  Zwischen  A  und  C  einfallenden  Strah- 
m  zwischen  p  und  P,  und  es  giebt  eine  Entfernung  BC 
m  der  Mitte  C,  in  welcher  ein  Strahl  einfallen  mufs, 
enn  er  nach  der  Brechung  den  Randstrahl  Ap  in  der 
idfstmöglichsten  Entfernung  von  der  Axe  (z.  B.  in  s) 
jineiden  soll.  Alsdann  gehen  sämmtliche  zwischen  C  und 
I  auffallende  Strahlen  nach  der  Brechung  durch  die  auf 
tP  senkrecht  errichtete  Linie  so.  Will  man  daher  sämmt- 
che  Strahlen  in  dem  möglichst  kleinsten  Raum  auffangen , 
>  mufs  mai|  einen  Schirm  in  os  halten.  Dort  bildet  sich 
a  heller  Kreis,  dessen  Halbmesser  os  ist.  Man  nennt 
snselben  den  Abweichungskreis/ 

Die  Rechnung  lehrt,  dafs  derselbe,  wenigstens  bei  mä- 
iger  Oeffnung,  dem  vierten  Theil  der  Seitenabweichung 
eich  ist« 

Da  eine  Fläche  nur  dann  alle  gebrochenen  Strahlen 
ich  demselben  Punkt  hinlenkt,  wenn  entweder  die  Fläche 
»bärisch  ist  und  die  einfallenden  Strahlen  die  Richtung  des 
albmessers  haben,  also  nach  dem  Ceptrum  convergiren, 
1er  von  demselben  aus  divergiren,  oder  wenn  die  Fläche 
e  (p.  121)  bezeichnete  Krümmung  hat:  so  mufs  man,  um 
Qe  vollkommen  aplanatische  Linse  zu  construireo,  die  bei- 
^lei  Krümmungen  verbinden. 
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Ist.z.  B.  (Fig.  65>  ACB  die  für  die  gegebene  Obj^ 
weite  nach  (p.  121)  constniirte  Krümmung,  und  /  der  T» 
einigungspunkt  der  gebroohenen  Strahlen,  so  hat  man  m 
/  eine  sphärische  Fläche  ADB  zu  construiren.  Die  imjk 
ACB  auf  ADB  hingelenkten  Strahlen  haben  akdaim  le 
Richtung  des  Einfallslotbes  und  y^reinigen  sich  in  /. 

Dioptrische  Bilder. 

Werden  von  einem  Lichtpunkt  aus  Strahlen  auf  eiiB 
brechende  Fläche,  oder  auf  eine  Linse,  oder  auf  ein  1^ 
stem  Ton  Linsen  gesendet,  so  empfängt  ein  hinter  im 
Brennpunkt  befindliches  Auge,  wenn  keine  Abweichuag 
stattfindet,  einen  Strahlenkegel,  dessen  Gipfel  in  dem  ifdi- 
ren  oder  scheinbaren  Brennpunkt.  liegt;  man  erblickt  daher 
in  diesem  Brennpunkt  ein  Bild  des  Lichtpunktes.  KodmI 
das  Licht  nicht  von  einem  einzigen  Punkte,  sondern  toi 
einem  leuchtenden  oder  erleuchteten  Gegenstande,  so  er- 
blickt man  ein  Bild  jedes  Punktes  desselben,  und  rnidaa 
ein  Bild  des  ganzen  Gegenstandes. 

Ist  die  brechende  Fläche  sphärisch,  so  läfst  sich  aai 
dem  Vorigen  der  Ort  eines  jeden  Punktes  des  Bildes  be- 
stimmen,  da  man  jede  durch  den  Krümmuugsmittelpunkt  ge* 
hcnde  Linie  als  Axe  betrachten  kann.  Das  Bild  eines  Poot 
tes  des  Objekts  liegt  daher  in  der  durch  denselben  unl 
den  Krümmungsmittelpuukt  gehenden  Richtung,  und  zwar 
in  einer  Entfernung  von  der  Fläche,  welche  durch  f^ 
F+fie  gegeben  ist. 

Nennt  man  nun  H  a  u  p  t  a  x  e  die  zu  der  Mitte  d^ 
Objekts  gehörige  : Axe,  so  ist  das  Bild  aufrecht,  wenn  di^ 
Brennpunkte  (Bilder)  der  oberen  Theile  des  Gegenstandes 
über  der  Hauptaxe,  d.  h.  wenn  sie  diesseit  des  CentraiBS 
liegen,  also  virtuel  sind;  dagegen  verkehrt,  wenn  sie  dd* 
ter  der  Hauptaxe,  d.  b.  jenseit  des  Ceutrums  liegen,  also 
wahre  Brennpunkte  sind.  Die  dioptrischen  Bilder  sind  so- 
nach, wie  die  katoptrischen,  aufrecht,  wenn  sie  virtuelie» 
verkehrt,  wenn  sie  wahre  Bilder  sind. 
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Ueberdies  haben  beide  Arteu  tod  Bilder  das  mit  ein- 
der  gemeiBy  dafs  die  in  einer  geraden  Linie  befindlichen 
Udkte  im  Bilde  in  einer  Kegclschnittskrümmuug  liegen. 

Ist  die  brechende  Fläche  eine  Ebene  AB  (Fig«  66), 
i'kaQn  man  dieselbe  als  eine  Kugelflä^be  von  unendlich 
ofsem  Halbmesser  (für  die  also  JE  =:^  0  ist)  pnsehen,  und 
ir  ein  senkrecht  Über  dem  Objekt  befindliches.  Auge  b,e- 
fiden  sich  die  Richtungeii  (Axen),  welche  die  Brennpunkte 
ilhalten^  auf  der  brechenden  Ebene  senkrecht.  Wenn 
P  dßs  Objekt  eine  gerade  Linie  CD  ist,  so  liegen  die 
|Uer  von  C  und  D  in  den  auf  AB  senkrechten  Richtun- 
pi  CE  und  DH,  und  man  findet  die  Entfernungen  die- 
BT  Bilder  von  AB  aus  der  Formel  f^=z  F+fie,  welche 
Ir  diesen  Fall,  da  wegen  R  =  0  auch  F=0  ist,  in  y = 
t  übergeht.     Es  werden   daher  die  Bilder  von  C  und  D 

1 

1  c  und  cf' liegen,   da  CE  und  DH  gleich istj  wenn 

e 

^  i;;;  n.EC  und  dH  —  ndU  ist.     Das  Bild  von  CD  ist 

ithin  eine  gerade  Linie,  aber  von  anderer  Neigung  gegen 

ff  als  das  Objekt,  indem  sich  tgCIAltgcIA=zllnver- 

Um  den  Ort  und  die  Lage  des  durch  Brechung  in 
Her  (aplanatischen)  Linse  erzeugten  Bildes  eines  Gegen- 
indes  durch  geometrische  Construction  zu  bestimmen,  hat 
an  nur  nöthig  für  jeden  Punkt  des  Objektes  die  Rich- 
ng  zweier  gebrochener  Strahlen  zu  finden.  Der  Durch- 
liQittsppnkt  beidi^r  ist  alsdann  das  Bild  des  betreffenden 
anktes. 

Zu  dem  einen  wählt  man  denjenigen  Strahl,  welcher 
irch  die  Brechung  seine  Richtung  nicht  ändert* 

Soll  ein  einfallender  Strahl  dem  austretenden  parallel, 
«0  der  Eiinlriltswinkel  dem  Austrittswinkel  gleich  sein,  so 
>Ü89isn  auch  die  Winkel  innerhalb  der  Linse  (der  Bre- 
liQDgswinkel  an  der  ersten  Fläche  und  der  Einfallswinkel 
Q  der  zweiten)  gleich  sein.  Die  ^(orI]^len  (die  nach  dem 
•intritts-  und  Aastrittspunkt  gebenden  Radien)  beider  Flä- 
ben  mtissen  daher  parallel  sein. 
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Es  sei  Dan  (Fig.  67  a.  68)  AB  die  brechende  Linse;  C 
der  Mittelpunkt  der  vorderen,  C^  der  Mittelpunkt  der  1» 
teren  Fläctie,  und  Jfibeg  ein  durch  die  Brechung  seine  Biek 
tung  nicht  ändernder  Strahl.    Alsdann  mufs  Z.6&€7=^i0C^; 
alsQ  bC=^eCi  sein.    Der  Punkt  d,  in  welchem  ie  die 
der  Linse  schneidet,  heiCst  der  Mittelpunkt  der  LiDKij 
und  hat  für  jede  Richtung  der  einfallenden  Strahlen 
selbe  Lage,  da    CdlCC^  =z  CblCb—C^e   ist,  und 
Cie  und  C%  unveränderlich  isind.    Seine  Entfernung  «d 
der  vordem  Fläche  ist,  wenn  man  die  Dicke  ooi  der 
durch  d,   den  Radius   der  vorderen   Fläche  durch  r^,  M| 
der  hinteren  durch  r"  bezeichnet,  da  CCi^zr' — r"— dUll 

Der  gebrochene  Strahl  eg  liegt  fast  genau  in  der  VerlSi^l 
gcrung  von  Mb,  wenn  die  Linse  sehr  dünn  ist,  oder  ifeui 
Mb  nur  schwach  gegen  die  Axe  geneigt  ist,  d.  h.  wenn  dtf 
Objekt  nur  klein  im  Verhällnifs  zur  Entfernung  von  der 
Linse  ist,  Man  braucht  daher  nur  in  diesen  Fällen  vom  Ob- 
jektspunkt  iKT  durch  den  Mittelpunkt  d  der  Linse  eineLioiei^ 
zu  ziehen,  um  den  gebrochenen  Strahl  eg  zu  erhalten.       d 

Zum  zweiten  gebrochenen  Strahl  nimmt  man  den  StraU 
Mtty  welcher  der  Axe  parallel  ist,  weil  seine  Richtung  nad 
der  Brechuug  durch  deu  Haupt -Brennpunkt  F  gebt.  U 
die  Dicke  der  Linse  nur  gering  im  Vergleich  mit  der  Breoi- 
weite,  so  giebt  schon  die  durch  den  Einfallspunkt  a  0 
dem  Brennpunkt  F  gezogene  Linie  hinreichend  genau 
Lage  des  Strahls  an. 

Der  Durchschnittspunkt  m  der  Linien  dg  und  at'^ 
alsdann  der  Ort  des  Bildes  des  Punktes  M, 

Man  sieht  aus  den  Figuren,  in  denen  mn  das  auf  diese 
Weise  construirte  Bild  von  MN  ist,  dafs  die  vor  der  Linie 
liegenden  (virtuellen)  Bilder  verkehrt,  die  hinter  derselben 
liegenden  (wahren)  Bilder  aufrecht  sein  müssen,  und  dab 
sich  die  Gröfse  des  Bildes  (in  der  Linear  -  Dimension)  »^ 
der  des  Objektes  wie  die  respediven  Entfernungen  von 
der  Mitte  d  verhalten. 
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Wenn  die  Linse  nicht  apianatiscb  ist,'  so  entspricht 
em  Punkte  des  Objekts  nicht  ein  Punkt,  von  welchem 

divergirend  die  gebrochenen  Strahlen  ein  Bild  geben, 
»dern  ein  Kreis,  nämlich  der  Abweichungskreii.  Es 
int  sich  also  im  Bilde  jeder  Punkt  des  Objekts  zu  einem 
Nse  aus,  durch  deren '  Uebcrdeckung  das  Gesanimtbild 
(  Gegenstandes  undeutlich  wird.  Die  Deutlichkeit  des 
des  hängt  folglich  von  der  Gröüse  der  sphärischen  Ab» 
Ichnng  ab;  und  man  mofs  daher,  wenn  man  eine  Linse 
'Erzeugung  deutlicher  Bilder  gebraucht,  aplanatische  neh- 
n,  oder  die  Oeffnnng  so  weit  beschränken,  bis  die  Stö*- 
lg  unmerklich  wird. 


Q.    Brechung  des  zasammengesetzten  Lichtes. 

Brechung  durch  Prismen. 

Die  Ungleichheit  der  Geschwindigkeit  verschiedenfar^ 
er  Strahlen,  und  die  damit  verbundene  Ungleichheit  der 
ächungäwinkel  bei  einem  und  demselben  Einfallswinkel 
nrirkt,  dafs  bei  weifsea\  Einfallslichte  die  in  demselben 
rhandenen,  unter  sich  aber  parallelen  verschiedenen  Far- 
istrahlen  beim  Eintritt  in  ein  Prisma  divergiren,  und  dafe 
se  Divergenz  beim  Austritt  aus  demselben  noch  vermehrt 
rd,  so  dafs  —  wenn  das  Licht  von  einem  einzelnen  Punkt 
er  von  einer  der  Kante  des  Prismas  parallelen  J^ichtlinie 
;geht  —  ein  durch  dasselbe  hindurchsehende  Auge  das 
smatische  Spektrum  erblickt. 

Jedem  FaTbenstrahl  entspricht  ein  anderer  Ablenkungs- 
nkel,  und  der  Winkel,  welchen  die  äufsersten  der  ans 
m  Prisma  tretenden  divergirenden  Strahlen  mit  einander 
den, .  d.  h.  die  Ausdehnung  des  Spektrums,  ist  nichts 
deres,  als  der  Unterschied  der  Ablenkungswinkel  diesVr 
ahlen.  Diese  Divergenz  oder  diese  Ausdehnung  des 
ektrums  wird  natürlich  um  so  gröCser,  je  gröfser  der 
iterschied  der  Brechungsverhältnisse  der  rothen  und  via- 
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leden  Strahlen  wird,  d.  h.  je  gröfser  daa  ZerstreonDprer- 
mögen  der  Substanz  ist.  , 

Legt  man  ein  bestimmtes  Prisma  zum  Gmnde,  vd 
dreht  dasselbe  gegen  den  Lichtpunkt  (oder  die  LichtUnii^ 
HO  dafs  der  Einfallswinkel  sich  stetig  ändert,  so  ändert«! 
oüdi  die  Ausdehnung  des  Spektrums,  und  sie  erreicht  OMI 
kleinsten  Wertb  für  einen  bestimmten  EinEallswinkd,  k 
abifer  nicht  mit  demjenigen  zusammenfällt',  bei  widchea 
Ablenkung  eines«  homogenen  Lichtstrahls: ein  Kleinstes iM 
Aendert  man  den  Einfallswinkel  nach  der  einen  oder  nick 
der  andern  Richtung  hin,  -vorausgesetzt  dafs  die  EinUbff| 
Ebene  mit  dem  Hauptschnitt  des  Prismas  znsäiimiienfällt,  nlp 
wächst  die  Ausdehnung  des  Spektrums  ununterbrochen,  j^l^ 
doch  so,  dafs  sie  an  der  einen  Grenze  endlich  bleibt, 
der  andern .  Grenze  das  Spektrum  eine  unbestimmte  Läop 
erhält,  nämlich  da,  wo  das  gebrochene  Licht  an  der  Hii* 
terflächc  des  Prismas  total  reflektirt  wird,  und  wo  also  de 
einfallenden  Strahlen  auf  derjenigen  Seite  des  Einfallslotbei 
liegen,  welche  der  Kante  des  Prismas  zugekehrt  ist. 

Der  erwähnte  Einfallswinkel,  bei  welchem  das  Spd^ 
Irum  am  kürzesten  ist,  wenn  das  Licht  im  Hauptschnitt  äor 
fällt,  ist  gegeben  durch  die  Gleichung  , 

n'^8in(i+a')co8(i+2a)  +  siHa!  =  0, 
wo  i  den  brechenden  Winkel  des  Prisma,  und  a'  den  Bre- 
ichungswinkei  an  der  Vorderfläcbe  bedeutet. 

Leitet  man  die  aus  einem  Prisma  tretenden  divergireft- 
den  Strahlen  so  durch  ein  zweites  Prisma,  dafs  sie  Dadi 
ihrem  endlichen  Austritt  parallel  werden,  so  wird  das  Aas- 
trittslicht  wiederum  weifs,  und  man  sagt,  das  erste  Prisma 
sei  .durch  das  zweite  achromatisirt.  Zu  diesem  Zweck  mub 
man  das  Prisma  so  wählen,  dafs  das  unter  dem  Austritte- 
winkel cinfoUende  Licht  die  Strahlen  genau  ebenso  diver- 
giren  macht,  wie  das  erste  Prisma  unter  dem  ursprüngli- 
cheu  Einfallswinkel.  Dreht  man  nämlich  alsdann  die  Pris* 
men  so,  dafs  ihre  Kanten  einander  gegenüberstehen,  so 
werden  die  Strahlen  um  eben  so  viel  gegen  die  anderen 
zurückgelenkt,  als  sie  durch  das   erste  Prisma  vorgelenlt 
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Ten«  Um- sich  dies  klar/zu  macben/:  denke  ! map,  biiifi 
^^ISC  (Fig.  69)  jals  das  ersteh,  abe  als  das  zvfeite  Prisma, 
als  einfallenden  Strahl,  welcher  sichin.dF  so  theilt^ 
einer  der  FarbenstrahLen  nach  e,  ein  änderet*  nadi  jf 
Ifcin  gebrochen  wird,  und  dafs  nach  der  zweiten  Brechung 
.4er  erste  SUrahl  die  Richtung  eg,  der  zweite  die 'Richtung 
annimmt  Der  Divergenzwinkel,  welcher  die -Länge  des 
ktrums  bestimmt,  wenn  der  eine  ^er  beiden  Str^ihleü 
äuCsersten  Roth,  der  andere  dem  andersten  ^Violett 
pricht,  ist  alsdann  glh* 

Tritt  nun  der  Strahl  eg  nach  dem  Durchgange  durch 
Prisma  abe  in  der  Richtung  hs*  aus,  und  hat  dasselbe 
e  Eigenschaft,  dafs  die  beiden  betrachteten  Farbenstrah- 
T^WD,  wenn  sie  unter  dem  Winkel  s'kb  auffallend,  nach  dem 
'  ^' Justritt .  unter,  demselben  Winkel  glh  diverglren,(  so  .müs- 
*.  «M  die  Strahlen  eg.  und  fh,  die  unter  diesem  Divergenz- 
'^  ^rinkel  auffallen,  parallel  (nach  ü  und  ka')  austreten. 

Dafs  dies  geschieht,   wenn  beide  Prismen  aus  dersel- 
ifcen  Substanz  bestehen ,   bei  A  und  a  gleiche .  brechende 
'^  'Kinkel  haben,  und  AC=^ca  ist,  und  zwar  für  alle  Far- 
"*  Aenstrahlen,  ist  (Bd.  I,  p.  167)  erörtert  worden.    In  diesem 
..  Yalle  sind  indefs  die  austretenden  Strahlen  ü  und  ktl  mit 
JSd  parallel,  die  Richtung  der  Sti;ahlen  wird  also  nicht  ge- 
Sndert.     Soll  nicht  blofs  ;das  Prisma  ABC  achromatisirt, 
condem    sollen   auch   die  Strahlen  abgelenkt  werden,    so 
'   Kann  man  dies  1)  dadurch  erreichen,  dafs  man  den  bre- 
'.    Menden  Winkel  bei  a  ändert,  und  zugleich  ac  gegen  AC 
so  neigt,  dafis  der  Divergenzwinkel  glh  für  beide  Prismen 
f;leich  wird.     Dafs   dies  möglich  ist,  geht  aus  der  obigen 
Bemerkung  hervor,    dafs  man  durch  Aenderung  des  Eiur 
iailswinkels    dem    Spektrum    jede   beliebige   Länge   geben 
kann.    2)  LäCst  sich  der  mit  Strahlenablenkung  verbundene 
Achromatismus    dadurch    erreichen,    dafs    man    das    zweite 
Prisma  aus  einer  andern  Substanz  nimmt.    Man  kann  hier- 
bei die  Flächen  AC  und  ac  parallel  lassen,   und  hat  als- 
dann nur  den  brechenden  Winkel  bei  a  schicklich  zu  än- 
dern.    Ist  das  Zerstreuungsvermögen  des  zweiten  Prismas 
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gröfser  als  das  des  «rsteD  (besteht  also  z.  B.  ABC  m 
KroDglas  und  abc  aus  Fliatglas),  so  würde  f&r  Asza^h 
Spektram  von  abc  gröfser  als  das  von  ABC  werden^  mai 
mafs  daher  alsdaDn  a^^if  nehmen;  man  mufs  dagegen  i>i 
nehmen,  wenn  ABC  das  Licht  stärker  zerstreut  als  ok. 

Sind  die  brechenden  Winkel  nur  klein,  und  Isfst  im 
das  Licht  unter  dem  Winkel  der  kleinsten  Ablenkang  di  ^*^ 
fallen,  so*  achromatisiren  sich  die  Prismen,  wenn  sich  Ji 
brechenden  Winkel*  umgekehrt  wie  die  Unterschiede  ia 
Brechungsverhältnisse  verhalten,  d.  h.  wenn  die  BrechaBp 
Verhältnisse  der  beiden  betrachteten  Farbenstrahlen  n  ud 
n+Sn  für  das  erstes  und  n!  und  n'+8n'  ffir  das  zwdi 
Prisma  vorstellen,  wie  dn'ldn. 

Man  sieht  hieraus,  dafs  sowohl  wenn  die  Prisma  v(M 
derselben  Substanz,  als  wenn  sie  von  verschicfdenen  SA- 
stanzen  genommen  werden,  nur  zwei  Farbenstrahlen  pant 
lel  austreten ,  und  dafs  daher  das  Austrittslicht  nicht  gatt 
ungefärbt  bleibt. 

Sollten  nämlich  sämmtliche  Strahlen  parallel  austreten^ 
sollte  der  Achromatismus  also  vollkommen  sein,  so  mfifa- 
ten  unter  den  gegebenen  Umständen  in  beiden  Prismen 
alle  Strahlen  gleich  stark  divergiren,  die  Farben  in  bei- 
den Spektren  müfsten  also  genau  gleich  vertheilt  sein  — 
ein  Umstand,  welcher  bei  keinem  Paar  bekannter  Substan- 
zen stattfindet. 

Um  daher  das  Austrittslicht  möglichst  frei  von  Farben 
zu  machen,  mufs  man  diejenigen  beiden  Strahlen  zum  par- 
allelen Austritt  bringen,  welche  das  lebhafteste  Licht  geben, 
und  zugleich  im  Spektrum  möglichst  weit  von  einander  ab- 
stehen. Man  wählt  dazu  das  an  Orange  grenzende  Kotk 
und  das  intensivste  Blau,  oder  die  den  Fraunhoferseben 
Linien  D  und  F  entsprechenden  Farben.  Die  benachbar- 
ten (hellen)  Farben  treten  alsdann  gleichfalls  nahe  parallel 
aus,  und  stören  wenig  oder  gar  nicht,  während  die  übrig- 
bleibenden Farben  Grün  und  ein  schwaches  Purpur  geben. 
Eine  solche  Verbindung  von  zwei  Prismen  gicbt  ein  sehr 
kurzes  Spektrum,  dessen  weifse  Mitte  an  der  einen  Seile 
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der  anderen  röthlicb  gefärbt  ist    Mas  stemt 
Ltram  secandäres  Spektrum, 
bindet  man  mehrere  Prismen  mit  einander,  sd  las^ 

so  viel  Strahlen  cuni  vollkommenen  ParalleRsmäi 
als  man  Prismen  aniiv^ndet.  Zu  den  bei  drei  Pri&- 
tzubringenden  Farben  nimmt  man  '4M[i"l>eqaetn8ten 
Strahlen  €7»  E  nni  £%  >  Das  durch  sdlohe  Prismen- 
mg  erzeugte  Spektrum  nennt  man  t-ertiän 
3  w  st  er  hat  das  secuudäre  Spektrum  für  eiob  grofse 
Substanzen  untersacht,  und  diese  letzteren  in  eincör 
>  zusammengestellt,  dafs  das  Grün  des  secundären 
Ds  je  zweier  um  so  stärker  ist,  je  weiter  sie  in 
d  von  einander  entfekHl  stehen.  Das  Yerzeichntfs 
ndes:  .    '       ' 


refelsäure. 

24) 

Boraxglas.      • 

phorsäure. 

25; 

1  Aetber. 

reflige  Säure. 

26] 

1  Alkohol. 

phorige  Säure. 

27; 

)  Arabisches  Gummi. 

refeiwasserstoffeäare. 

28; 

)  Kronglas. 

sser. 

29; 

)  Mandelöl. 

30; 

)  Rocbellersalz. 

risches  Eiweifs, 

31; 

)  Wachholdergummi. 

;krystalL 

32; 

1  Steinsalz. 

■                 1  * 

petersäure. 

33; 

1  Kalkspath. 

usäure. 

34: 

\  Bernsteinöl. 

zsäure. 

35; 

)  Wachholdtföl. 

petrige^  Säure. 

36, 

)  Spermacetöl 

»igsäure. 

57; 

)  Rfibsöl.     > 

9felsänre. 

38; 

)  Olivenöl. 

ronensäure. 

39, 

)  Zirkon. 

ifespath. 

40: 

)  Flintglas. 

luer  Topas. 

41 

)  Rhodiumöl. 

7II.                 ^ 

42, 

)  Rosmarinöl 

enit. 

43 

)  BockshornöL    ...: 

lät 

44 

)  Copaivabakam.  . 

rmalio. 

45 

)  Nufeöl. 

rax. 

46 

)  SebenbaumöL 

>  « I 
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47: 

)  Rauteudl. '     . 

.     68 

)  SalbeiftL                            & 

48: 

)  BuchelOl. 

69 

)  Terpenthinöl.                     » 

49: 

)  Salpeter. 

70. 

4 

)  Canadababan.                   ^^ 

5o: 

)  Diamant.-  ■ 

71, 

)' LavendelöL                        i^ 

51, 

)  Haiz 

.      72) 

1 .  Sal»aiirear  Antimon.           >  ^ 

52: 

) .  Copalgwuini. 

73 

i 

)  GewürznelkenöL                 ^ 

53: 

).  Castorfett.    , 

■  74: 

)  Fenchelsamenöl.                 ^ 

54: 

)  CawiUenöL 

75 

4 

)  Rölhes  Glas.                      ^ 

55: 

) .  DiUsamenöI. 

76: 

)  Orangefarbenes  Glas.         ^ 

56: 

)  Wemiath. 

77. 

)  Opalfarbenes.  Glas.            ^' 

57; 

>  MajoranöL 

78  J 

1  Geschmolzener  Bleizuckeb    I 

58: 

)  Ber^motöl. 

79: 

)  Ambra.                                ^ 

59: 

)  Pfeffermfims»!. 

so: 

)  SasaafrasdI.                       P^ 

6o: 

)  Thymianöl. 

81 

)  Ktimmelöl.                         p 

6i: 

)  Moscatnufsöl. 

82: 

)  AnissamenöL  .                     '  ^ 

62] 

)  Limoniöl. 

83; 

1  Bittermandelöl.                    > 

63: 

)  Bernstein. 

8.4: 

)  Kohlensaures  Blei.             - 

64: 

)  FraueniuQnzöl. 

85) 

1  Tolubakam.                        r< 

65: 

)  Hyssopöl. 

86) 

Schwefelalkohol.                r 

66: 

)  Mohnöl. 

87: 

1  Schwefel.                              F 

67: 

)  Flobkraatöl. 

88; 

)  Ricinusöl.                             i 

Chromatische  Abweichung  sphärischer  Linsen. 

Da  die  Brennweite  einer  Linse  von  dem  Brechungs- 
verhältnifs  abhängt,  so  hat  jede  Farbe  ihren  eigenen  Brenn- 
punkt, und  da  die  brechbarsten  Strahlen  am  stärksten  ab- 
gelenkt werden,  d.  h.  da  die  brechbarsten  Strahlen  nach  der 
Brechung  mit  den  einfallenden  die  gröfsten  Winkel  bilden, 
so  ist  die  Brennweite  der  violetten  Strahlen  im  Allgemeinen 
kürzer  als  die  der  rothen.  Es  mufs  dies  nämlich  dann  statt- 
finden, wenn,  der  Punkt,  von  welchem  die  Einfallsstrablen 
aus  convergiren,  oder  gegen  den  sie  convergiren,  und  die 
Brennpunkte  auf  verschiedenen  Seiten  der  Linse  liegen, 
oder,  falls  sie  auf  derselben  Seite  liegen,  wenn  die  Ob- 
jektsweite gröfser  ist  als  die  Brennweite.  Dagegen  wird 
die  Brennweite  der  rothen  Strahlen  die  kürzere,  wenn  in 
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m  letzteren  Falle  die  Qb)ekt8weite  .Ucmer  Mi.  ald.  jdlj$ 
enoweite,  d.  h.  .wena  bei  SammelliD^ea  das  Objekt  iß- 
rbalb  der  vorderen  Haupt -Brennweite  3iob  J^i^findet,  und 
i  ZerstreauDgslinsen ,  wenn  die  EinfalUstraUen.  gegen  eir 
n  Punkt  binter  ddr  .Linse  cohyergiren»  Wfelcber.  innerhalb 
r  Haupt- Brennweite  rliegt.  Hält  man  daher;-  im- Fall  der 
ennpunkt  ein  wahrer  ist,  einen  Schirm  in  die  Brenp- 
Site  der  mittleren  Strahlen,  so  erscheint  Jm  erstejo^  F^all 
1  Kreis  mit  »rothem  Bande,  im  zweiten.  Fall  «in  Kreis 
Ü  blauem  Banden..       .. 

Dasselbe,  waa  otiia,  in  Bezug  auf  die  Band-  und 
«tralstrahlen  sphärische  Längen-  und  Seiten.- Abweichung 
nnt,  heifst  in  Bezug  auf  die  blauen  und  rothen  Strahlen 
iramatiscbe  Längen-. und  Sei.ten>rAb,weicbung; 
d  es  giebt  ebenso  zwischen  dem  Brennpunkt  der.  äufsiep- 
}n  rothen  Strahlen  und  dem  der  äufsersten  violetten  einen 
reis  der  kleinsten  (chromatischen)  Abweichung,  wie  ,e$ 
nschen  dem  Brennpunkt  der  Centralstrahlen  und  der  äu- 
ersten  Randstrahlen  einen  Kreis  der  kleinsten  (sphärischen) 
bweichung  giebt.  Wenn  F  der  umgekehrte  Werth  der 
ocaliänge,  f  der  umgekehrte  Werth  der  Vereinigungsweite 
)r  gebrochenen  Strahlen,  und  d  das  Zerstreuungsvei^hält- 

oft '  ... 

fs =-  ist,   und  wenn  man   die  Linse  als  sehr  dünn 

n  —  1 

»raussetzt,  so  ist  die  chromatische  Läugenabweiohung  der 
entralstraiilen :  .  .  ., 

Fö   . 

• '     - *  •  - 

Verbindet  man  zwei  Linsen  so,  dafs'  die  chromiktische 
)weichung  der  einen  durch  die  andere  vernichtet  wird;, 
sagt  man,  jene  sei  durch  diese. achro^natisirt.       .:. 

Nennt  man  den  leuchtenden  Punkt.  S,  und  den  Vefr 
ligun^unkt  der  Strahlen  nach  dem  'Durchgange  durch 
ide  Linsen  p,  so  wird  ein  solcher  Adiromatismus  berge- 
iUt,  wenn  die  verschiedenEarbigen  Brennpunkte  der  etv 
n  Linse  gedeckt  werden  würden  von  den  ebenso  g&- 
bten  Brennpunkten  der  zweiten  Lins^  im  Fall  das  Licht 
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auf  dieselbe  von  p  aus  fiele.   Sind  z.,  B.  AB  and  CD  (Fig.  ^ 
die  beiden  Linsen,   und  r  der  Brennpunkt  der  violett«, 
r  der  Brennpunkt  der  rothen  Strahlen  nach  der  BrediH| 
durch  AB;  ist  femer  r'  der  Brennpunkt  der  rothen  Stiü 
len  nadi  der  Brechung  durch  AB  und  CD;  und 
yifenn  von  r'  aus  weiCses  Licht  auf  CD  fiele,  die  rotkt 
Strahlen  nach  r,  die  violetten  nach  r  gebrochen,  so  nlii* 
sen  umgekehrt,  vrenn   das  Licht  von  8  ausgebt,  die  |fr 
nannten  Strahlen  nach  dem  Durchgang  durch  die  Dop 
linse   eine  gemeinsame  Richtung  annehmen.      Denn 
das  von  r^  ausgehende  Licht  nach  der  Brechung  durdi 
seinen  Brennpunkt  in  r  oder  v  hat,  so  «nufs  auch  das  nk 
r  oder  v  ausgehende  Licht  seinen  Brennpunkt  in  r  habes. 

Zum  Achromatismus  ist  daher  nur  nöthig,  da(s  die  fxM 
Linse  fQr  die  Ob)ektsv?eite  8m  dieselbe  chromatische  6^ 
vreichung,  oder,  genauer  gesagt,  dieselbe  Brennpualtslap 
hat,  als  die  zweite  Linse  für  irgend  eine  Objektsweite  n/. 

Nun  ist  aber  1)  bei  constanter  Focallänge  die  chnv 
matische  Abweichung  um  so  gröfser,  je  gröfser  die  Breofi- 
weite  (die  Vereinigungsweile  der  gebrochenen  Strahlen)  H 
weil  die  von  einem  und  demselben  Einfallsstrahl  herrfik^ 
renden  gebrochenen  Farbenstrahlen  vermöge  ihrer  Diver- 
genz die  Axe  in  Puqkten  schneiden,  welche  von  einander 
um  so  entfernter  liegen,  je  später  sie  dieselbe  treffen.  ^ 
2 )  Ist  bei  constanter  Objektsweite  die  Abweichung  um  M 
gröfser,  je  kürzer  die  Focallänge  ist,  weil  in  diesem  Fil 
die  Divergenz  der  Farbenstrahlen  wegen  ihrer  gröberes 
Ablenkung  bedeutender  wird. 

Man  kann  daher  den  Achromatismus  entweder  dadurd 
herstellen,  dafs  man  die  zweite  Linse  CD  in  eine  soick 
Entfernung  von  AB  bringt,  dafs  für  die  Objektsweiter« 
die  Abweichungen  beider  Linsen  zusammenfallen;  oder 
wenn  man  der  Linse  CD  eine  bestimmte  Stellung  gebeB 
(sie  z.  B.  so  nahe  als  möglich  an  AB  heranrücken)  irlUt 
dadurch ,  dafs  man  die  Brennweite  so  ändert,  dafs  die  Ab- 
weichungen zusammenfallen. 

Was  den  ersten  Fall  betrifft,  so  erhellt,  dafs  beig^ 
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bener  Substanz  nicht  immer  eine  acbrontatisirende  Linse 
Iglich  ist,  da  zugleich  die  Bedingung  hinzutritt,  dafs  die 
eite  Linse  hinter  die  erste  zu  stehen  kommen  mufs. 
e  zum  Achromatismus  der  Centralstrahlen  nöthige  Ent- 
imng  der  Linsen  ist,  wenn  dieselben  sehr  dünn  sind, 


If       1/      ffF) 


I  F  und  jP*  beziehlich  die  reciproken  Focallängen  der  bci< 
pi  Linsen,  und  6*  und  ff'  deren  Zerstreuungsverhältnisse 
deuten. 

Was  den  zweiten  Fall  betrifft,  so  ist  die  Gleichung, 
(Iche  die  zum  Acl^romatismus  erforderliche  Focallänge  der 
eiten  Linse  bestimmt,  vorausgesetzt,  dafs  beide  Linsen 
IT  dünn  sind,  sich  berühren,  und  nur  die  Centralstrah- 
i  berücksichtigt  werden, 

Aus  beiden  Ausdrücken  geht  hervor,  dafs  F  und  F 
*scbiedene  Zeichen  haben  müssen,  d«  h.  dafs  die  eine 
ise  eine  Sammellinse,  die  andere  eine  Zerstreuungslinse 
n  mufs. 

Die  letzte  Bedingung  läfst  sich  auch  unmittelbar  aus 
r  Figur  erschliefsen,  da  im  entgegengesetzten  Fall  der 
be  Brennpunkt,  auf  den  violetten,  und  der  violette  auf 
Q  rotben  fallen  würde. 

Da  ferner  aus  dem  Gesagten  hervorgeht,  dafs  der 
hromatismus  nicht  von  den  Krümmungen,  sondern  nur 
n  den  Focallängen  abhängt,  so  kann. die  itfedingung  des 
hromatismus  nie  mit  der  Bedingung  des  Aplanatismus, 
vidier  nur  von  den  Krümmungen  abhängt,  in  Wider- 
ruch  gerathen,  und  es  kann  daher  jede  achromatische 
>ppellinse  auch  aplanatisch  gemacht  werden. 

Wie  bei  zwei  achromatischen  Prismen,  läfst  sich  auch 
irch  zwei  Linsen  die  chromatische  Abweichung  nur  für 
rei  Farbcnstrahlen  vernichten,  und  man  wählt  daher  hier, 
ie  dort,  die  beiden  störendsten  aus.  Die  Anwendung 
II.  10 
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mehrerer  Linsen   macht   indefs   auch  die  BerQcksichtigani 
mehrerer  Farben  möglich. 

Was  die  achromatische  Abweichung  der  Randstrahlea 
betrifft,  so  ist  dieselbe  in  aplanatischen  Verbindungen  w 
gering,  da  die  Abweichungen  in  diesem  Fall  nach  dentis 
ben  Richtung  hin  geschehen. 


Zweite  Alitheiluiiff« 

Analytische  Entwickelung  der  katoptriscbeo  |i: 
und  dioptrischen  Erscheinungen. 


A.     Katopirik. 


\ 


fp 


Da  für  die  Anwendung  derjenige  Fall  allein  von 
Wichtigkeit  ist,  in  welchem  die  reflektirende  Fläche  ein« 
Umdrehungsfläche  ist,  so  möge  derselbe  allein  hier  erör- 
tert werden. 

Werden  von  einem  leuchtenden  Punkt,  welcher  il 
der  UmdrehuDgsaxe  liegt,  Lichtstrahlen  auf  den  Spiegel  ge* 
sendet,  so  schneiden  die  reflektirten  Strahlen  oder  ikrt  t 
Verlängerungen  die  Axe  in  Punkten,  welche  im  Allg«*  it 
meinen  nicht  zusammenfallen.  Nur  diejenigen  Strableii 
welche  auf  Punkte  des  Spiegels  fallen,  die  in  einer  arf 
der  Axe  senkrechten  Ebene  liegen,  treffen,  wie  wir  gfr 
sehen  haben,  nach  der  Reflexion  unter  jeder  Bedingoif 
in  einem  in  der  Axe  liegenden  Punkt  zusammen,  nämlict 
in  dem  Brennpunkte  desjenigen  reflektirenden  Kreises  dtf 
Spiegels,  welcher  von  den  betreffenden  Einfallspunkten  g«* 
bildet  wird. 

Die  Kenntnifs  der  Lage  dieser  Brennpunkte  für  die 
verschiedenen  Ringe,  aus  denen  man  sich  den  Spiegel  be- 
stehend denken  kann,  führt  auf  die  Kenntnifs  der  Ver- 
theilung  des  reflektirten  Lichtes,  also  auf  die  Lage  der  et- 
waigen Bilder,  auf  die  Brennfläche,  u.  s.  w. 


1 
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testimmuDg  der  Lage  der  yon  Spiegeln  reflektirten 

Strahlen.     Brennpunkte. 

Da  die  Lage  der  einfallenden  und  reflektirten  IStrali- 
gegen  die  Axe  dieselbe  ist  in  allen  durch  die  Axe  ge- 

den  Ebenen,  so  ist  nur  nötbig,  den  Vprgang  iu  einer 

ler  Ebenen  zu  betrachten. 
Sind    z.  B.  I,   9]   die  Coordinaten  des   reflektirenden 

iktes,    a   und  a!   beziehlich   die  Abscissen    der  Durch* 

aittspunkte  des  einfallenden  und  reflektirten  Strahls  mit 
Axe,  und  ^,  q/  die  Winkel,  welche  diese  Strahlen  mit 
Umdrehüngsaxe,  welche  zugleich   die   Axe   der  x  sei, 

[cn,  so  ist  die  Gleichung  des  einfallenden  Strahls 

!  die  des  reflektirten: 

2)   y— ^  =  tgcp^x-^l), 

irend  tang(p=z  ^ ,    tangq/ =:j--—j  ist. 

Ist  also  aufser  dem  Einfallspunkt  (|,  i])  a  gegeben, 
ist  die  Lage  beider  Strahlen  bestimmt,  sobald. man  a\ 
r,  was  dasselbe  ist,  die  Entfernung  ihrer  beiden  Durch- 
Qittspunkte  mit  der  Axe,  o'  —  a^  kennt.  Diese  Differenz 
let  sich  leicht  aus  dem  Reflexionsgesetz. 

E^  sei  AB  (Fig.  71),  der  Durchschnitt  der  reflektiren- 
i  Fläche  mit  der  Einfalls- Ebene  (die  Erzeugungscurve), 
r  der  einfallende  Strahl,  MT  die  Tangente  an  ilf ,  MC 
Normale,  MJ  der  reflektirte  Strahl,  «  der  Durchschnitts^ 
ikt  seiner  Richtung  mit  der  Axe  OO,  und  O  der  Ur- 
ung  der  Coordinaten.  Alsdann  ist  OJP  =  J,  PMzszij, 
;  =  a,  08  =  a\  LMSC=cp,  LMsC=:q)';  ferner  ist 
egen  SMD  =  DMJ)  SMT  =  sMT,  und 

Sa  =  a'  — a  =  SP-^sP  =  ^-^a—sP, 
hreud  sP  =  MPtangPMs  =  7]  ig  (TMP --Tm)  ist, 
I  man  hat  wegen  TMs=2MTP—^,  und  TMP  =  90^ 
MTP, 

10* 
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Da   feiner  tangMTP  =  -^  and  tangcp  =  p^  ist, 
60  ergiebt  sich,  wenn  man  ^  =  p  setzt,  |l 

3)    a'  —  a  =  I — a — i?co(gr  2ar€{fg  =p) 

Dieser  Ausdruck  ivird  noch  einfacher,  wenn  man  W 
denkt,  da£s  2arc(tg  =  p)  =  arcitg  =  - —    «)>  ^^^  ^H 

nach,  6  für  -r setzend, 


arc 


(tgp)-arc((gb)  =  ar«  (/g  ^^-^^-^)  ist 
Die  Gleichung  (3)  geht  alsdann  über  in: 

wofür  sich  schreiben  läfst: 

Insofern  JPJWT*  zzz  90^ ^2MTP+<p  ist,  ergiebt  sicli 
(f*  =  JWTsT  =  2arc(tgp — qp)  und  mitbin 

Ist  der  leuchtende  Punkt  sehr  entfernt,  und  der  ein- 
fallende Strahl  der  Axe  parallel,  so  dafs  a  == — cv)  uikI 
^  =  0  wird,  so  erhält  man 

Die  Entfernung  a  ist  zugleich  die  Entfernung  dtf 
Brennpunktes  desjenigen  reflektireuden  Kreises,  dessen  Ab- 
scisse  I  ist. 

Aus  dem  Vorstehenden  ergiebt  sich  sogleich  der  Ver- 
einigungspuukt  der  von  einem  ebenen  Spiegel  reflektirtea 
Strahlen.     Steht  die  Ebene  des  Spiegels  senkrecht  auf  i^ 
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, ,  -w  ^-w  ..  äe  I  =  c,  j»  =  CO,  also 

«'  =  ^  =  2|  =  2«. 

Der  BardkdBttspnnLt  des  Kfl^tnten  StnUs  nit  der 
t  ist  ako  —  ihfclnt^i^  ▼<»  17,  mithlo  lür  jede  Ricbtiiiig 

EinEiJlssinUs  derselbe,  ood  zwar  Toai  leuditeadeii 
ikt  doppelt  so  weit  entfernt,  wie  Ton  S|ii^eL 

Ffir  gAiummte  FlSchen  Sndeit  si<A  c*  in  AIIjeMeuMi 
£,  imd  Se  Biennpankte  der  snccessiT  anf  einand^  fbl- 
den  refldEtkenden  Kreise  lief^  in  der  Axe  hinter  ein- 
er. Es  liCst  si(&  aber  die  Frage  stellen,  wdcbe  KrÜn- 
lg  die  Fläcbe  haben  mofs,  wenn  für  eine  bestimmte 
e  m  des  leaditenden  Punktes  sSmmtliche  Brennpunkte 
lOBiDenEinen,  d.  h.  wenn  o'  consfant  bleiben  solL 

Setzen  wir  zn  dBesem  Zweck  den  Ausdnick  f&r  «'— « 

(I.)  einer  Constanten  2C  gleich,  und  wShIen  den  An- 

^spiinkt  der  Coordinatoi  so,  dafs  a=  C  wird»  so  er- 

man 

Führt  man  einen  neuen  Veränderlichen  z  so  ein,  dafs 
:^  jcx  wird,  und  moltiplicirt  mit  y,  so  kommt: 

[  hieraus,  wenn  man  differenzirt, 

217917  =  2|«9|+fc*Ö«-C«ö(j-^ 

T,  da  ffifj  =pnH=t^^  ist. 


(«■-(i^)»» = •• 


r  der  zweite  Faktor  8»  =  0  giebt  eine  Lösung*),  n»m- 
I   «  =  c  ( Const. ).     Setzt  man  für  z  wiederum  seinen 


*)  Der  erslc  Faktor  liefert  närallcli  $  =  =fc|    .      %  d«  *»»  *"*"1'^  **  ^» 


r,  wenn  man  p  mittelst  (6)  elimloirt,  ij*+(i  — C)' =»  0»  wdcho  Glei- 
dg  keine  reeie  Werthe  (ur  ff  liefert 


I 
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Werth  ^   und  integrirt,   80    ergiebt  sich  die  allgemeise 


I 


Gtr 
5  is 

Gleichung  für  die  Kegelschnitte:  "^ 

yro  A  die  durch  die  Integration  eingehende  neue  Coi' 
staute  ist.  « 

Es  sind  also  die  Umdrehungsflächen  der  zweiten  M. 
Dung  die  einzigen,  welche  die  Eigenschaft  besitzen,  6Sont> 
liehe  Strahlen  für  eine  bestimmte  Entfernung  des  licht«» 
sendenden  Punktes  in  einen  Punkt  zu  vereinigen. 

Ist  der  Spiegel  sphärisch,   die  Gleichung  des  EnH'p^^ 

gungskreises  r*  =  (^  —  6)^+^^,    uöd  mithin  g  =  . ->1  §. 

1 — p^  =         ^ — ,  so  erhält  man  aus  (I.)  für  die  I)i8taiBL.|^| 

des  Brennpunktes,  wenn  man  die  Abscissen  vom  strahlet* f°° 
den  Punkt  an  zählt,  also  a  =  0  setzt,  |^^ 

,  _  26[r^  +  &(g-&)] 

^ ;:«+26(|— 6)    •  *^^ 

Hieraus  findet  sich  sogleich  die  Brennweite,   d.  h.  die 
Entfernung  des  Brennpunktes  vom  Krümmungscentrum 
Spiegels  (welche  durch  q  bezeichnet  sei) 

7)      g  =  «'-ft  =  ^.^26(|_6y 

Da  a'  und  6  nach  der  Richtung  hin  gerechnet  sind,  W- 
che  vom  leuchtenden  Punkt  aus  nach  dem  Spiegel  hin  geht, 
so  liegt  der  Brennpunkt  vor  dem  Spiegel,  und  ist  demnach 
ein  wahrer  Brennpunkt,  wenn  q  negativ  ist  (also  bei  con- 
caven  Spiegeln);  er  liegt  dagegen  hinter  dem  Spiegel  (und 
ist  demnach  virtucl),  wenn  q  positiv  wird  (also  bei  con- 
vexen  Spiegeln). 

Man  ersieht  sogleich  aus  (7),  dafs  q  bei  solchen  Aen- 
derungcn  von  ^  wenig  variirt,  bei  welchen  ^  —  6  im  Ver- 
gleich mit  r  sehr  klein  ist  —  ein  Umstand,  welcher  für 
diejenigen  Strahlen  eintritt,  welche  mit  der  Axe  nur  sehr 
kleine  Winkel  bilden  (für  die  Centralstrahlen).  Da  für 
das  Centrum  |+6  =  r  wird,  wenn  man  r  positiv  oder 
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negativ ,  ninuBt,  je  nachdem  der  Spiegel  concav  oder  con- 
Tbx  ist,  80  liefert  die  Gldchung  (7)  für  die  gemeinsame 
Brennweite,  dieser  Centralstrahlen 


a 


2* 

Die  Entfernung   dieses  Brennpunktes  von    der  Mitte   des 

>-^Krfimmnngshalbmessers  r  ist  daher  -^   .   ,  also  um  so  ge- 
b  0  +  ^r 

IfräMiger,  je  gröfser  b,  d.  h.  je  entfernter  der  leuchtende  Punkt 
.\^  Die  Brennweite  ist  der  Hälfte  des  Krümmungshalb- 
messers genau'  gleich,  wenn  &  =  cv>  ist,  die  Strahlen  also 
irallel  auffallen  (Haupt -Brennweite).  Ist  r  positiv,  also 
*der  Spiegel  concav,  so  ist,  wie  man  aus  (8)  sieht,  q  nur 
dann  ^Jr,  wenn  6  negativ  und  ^Jr  ist,  d.  h.  wenn  der 
leuchtende  Punkt  zwischen  dem  Spiegel  und  dem  Haupt- 
^.  Brennpunkt  liegt.  Ist  r  negativ,  also  der  Spiegel  convex, 
:    80  ist  q  stets  >jr,  da  stets  J^  — Jr  ist. 

Ist  (Fig.  72)  NAM  ein  sphärischer  Spiegel,  C  dessen 
.  Krümmungsmittelpunkt,  SM  ein  einfallender,  Ms  der  re- 
I  «ektirte  Strahl  und  Cf:=/Az=z^r,  so  ist  S/=b  +  \r,  sf 
|*-S2|r  — j,  und  es  folgt  aus  (8)  die  Proportion: 

'  Sf:Cf=Cfuf. 

Ebenso    ergiebt  sich,  wenn  der  Spiegel  convex,  SM 
der  einfallende,  MJ  der  reflektirte  Strahl,   und  Cf=p^ 
ist,  Sf:Cf=zCf:s'f. 

Sphärische  Aberration. 

Nennt  man  q  die  Brennweite  derjenigen  Strahlen,  wel- 
che am  Rande  des  Spiegels  auffallen,  und  y*  die  der  Cen- 
tralstrahlen, so  hat  man  für  ihre  Differenz  (Longitudinal« 
Aberration): 

ON  r_  fo-"  &r 

^)    9    J  —  ^.^26(^—6)     r+26' 

Wenn  das  den  Spiegel  bildende  Kugelsegment  nur  we- 
nige Grade  umfaCst,  so  dafs  die  Ordinate  der  äufsersten 
(Rand»)  Strahle^,  welche  durch  rix  bezeichnet  sein  möge, 
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mit  dem  Krümmungsbalbmesser  verglichen,  nur  klein  ist, 
80  ist  auch  q — f  nicht  sehr  bedeutend,  und  man  erhält 
dafür  einen  genäherten  Wertb,  irenn  man  für  | — l,  oder 

was  dasselbe  ist,  für  (r* — i/i*)*,  r— ~-  setzt.     Dadord 

erhält  man 

_  br^ lr_  _       yi7i» 

'  26r+r^-*^     26+r  "  r(26+rr 

r 
oder  wenn   man   für  b  die  Haupt-Brenntweite   (von  der 

r(b+r) 
Spiegelfläche  an  gerechnet)  /=z=  n,  einführt, 

?— /  —       p^ 

Für  parallele  Einfallsstrahlen  wird  q — f=~, 

Ist  (Fig.  73)  SP  einer  der  auf  den  Spiegel  PAPi  fal- 
lenden von  S  ausgehenden  Randstrahlen,  und  Pg  seine 
Richtung  nach  der  Reflexion;  ferner  CQ  einer  der  Cen- 
tralstrahlen,  welcher  nach  der  Reflexion  die  Richtung  ^ 
annehme,  so  ist  die  Senkrechte^  die  Lateral- Aberration. 

Man  hat  unmittelbar /ß- =A.  —  —  ^^Z^lH}    wäh- 

•^®      ''Ms  Ma      * 

rend  Ms  =  CM^  Cs=(^  —  b)  —  q  ist.    Setzt  man  für  g 

seinen  Werth  aus  (7),  und  für  q — f  seinen  Werlh  au« 

(9),  so  erhält  man 

und  näheruDgsweise  für  kleine  Werthe  von  rju 

^^)    J^  —  r''{r  +  b){r  +  2by 
welcher  Ausdruck  für  parallele  Einfallsstrahlen  übergeht  in 

12)  /«r  =  |^. 
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Bestimmung  der  Brennflaehe. 

Betrachten  wir  wiedemm  zaerst  die  Curve,  welche 
rch  die  Durchschnittspunkte  der  von  der  ErzeaguDgs- 
rve  reflektirten  Strableo  gebildet  wird. 

Die  Gleichung  des  von  einem  Punkte  (|,  17)  dieser 
irve  reflektirten  Strahls  ist 

13)    y-i/  =  J(«-D; 
s  Gleichung  desjenigen  Strahls,  welcher  Tom  nächst  fol- 
nden  Punkt  (1+8$,  v+^v)  reflektirt  wird, 

e  Verbindung  dieser  beiden  Gleichungen,  oder,  was  noch 
queiner  ist,  die  Verbindung  der  ersten  Gleichung  (13) 
t  der  durch  Subtraction  aus  beiden  entstehenden 

14)    —dt]  —  (x—t)dA—Mi 
ibt    die    Coordinaten    des  Durchschnittspunktes   (x^  y), 
mlich 

15)     «  =  1+^91,       y  =  ^+J^9|, 

8  denen  sich  die  Gleichung  der  aus  sämmtlichen  Durch« 
bnittspunkten  gebildeten  Curve  (der  Brennlinie)  er- 
ebt,  wenn  man  für  A  seinen  Werth  tangq/  aus  (4) 
tzt,  und  I  und  7]  mittelst  ^cr  Gleichung  der  Spiegelcurve 
iminirt.  Diese  Brennlinie  ist  die  Elrzeugungscurve  der 
rennfläche. 

Gehen  sämmtliche  Strahlen  von  einem  Punkt  der  Axe 
s,  so  dafs  a  constant  ist,  so  erhält  man,  wenn  man  der 

nfachheit  wegen  a  =  0  und  —  =  q  setzt, 

^  -  n  -t-«.N(^+P')(^-pg)+2g(r+i?^) 

o,  wenn  man  l'+jj'rsr,'  setzt, 

,  —  g     fCfg— ^)*  — y-i'l 

y-     (l+p«)(,-pj)+2qr«' 
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Ist  der  leachtende  Punkt  sebr  entfernt,  sind  die  aot 
fallenden  Strahlen  also  parallel,  so  erhält  man  aus  (5) 

\l  — _3p_        *     -— P(^+P')       M_2y(l+P') 
1— p»'     ^     P—    i_p.  »      8?~"   (1-p')" 

17)     ,  =  |+e<^-^?l),       y  =  ,+L\ 

Kommen  die  einfallenden  Strahlen  nicht  aus  einei 
Punkt,  sondern  sind  sie  •  etwa  selbst  von  einer  Umdrebaog^ 
fläche  reflektirt,  deren  Umdrehungsaxe  mit  derjenigen  der 
neuen  reflektirenden  Fläche  zusammenfällt,  so  läCBt  sich  ft 
Brennfläche  folgendermafsen  bestimmen. 

.Die  von  den  Durchschnittspunkten  der  einfalleDden 
Strahlen  gebildete  Fläche,  deren  Erzeugungscurve  dard 
die  Gleichung  yy'=i  q>(x^  gegeben  sei,  ist  alsdann  die 
Brennfläche  der  ersten  reflektirenden  Fläche,  und  dieGlei- 
chung  der  Einfallsstrahlen  daher,  da  dieselben  die  Carve 
yi  =  tp{x^  berühren , 

18)     y._^  =  ^^(*,_J). 

Für  dieselben  Strahlen  hat  man  überdies  aus  (l) 

Hl  —  n  =  j~(^i"-5)- 
Substituirt  man  den  hieraus  entnommenen  Werth  von 

J — a,   nämlich  | — a^=:— ri;,   in  die  Gleichung  (4), 

«1  —  5 

so  erhält  man 

o^  (1— P')(^i  — ?)+2/i(yi  — 77)' 

welche  in  Verbindung  mit  (16)  die  Gleichung  der  neuen 
kaustischen  Fläche  giebt,  aus  welcher  man  noch  x^  und  yi 
mittelst  (18)  und  der  Gleichung  y^  z=i(f{x{)  zu  eliminiren 
hätte. 


i 


Brennlinie  Aen  Kreises  für  parallel  auffallende 

Strählen. 

Die  Gleichung  des  Kreises  sei  S*+i7'  =  r^i  also 
^    Man  erhält  alsdann  aus  (17): 


0?  = 


3r»-2r^  _(r'  — S^)j_iy« 


'lad  wenn  man  diese  Gleichungen  quadrirt  und  addirt,  da-^ 
bei   r  =  1   setzend,    5*  =  |(l — x^ — y*),     und    dies,  in 
y  =  (l  — J^)^   substituirt,   giebt 

20)    27y*  =  (4«*  +  4y*  — 1)^ 
[  Die  Brennlinie  ist  also   eine  Epicycloide,  deren  Re- 

Tolutionskreis  zum  Radius  \  hat.    Siehe  Fig.  56. 


* 


Kreis    der  kleinsten  Abweichung. 

Wenn  (Fig.  61)  ADB  der  Durchschnitt  eines  sphäri- 
schen Spiegels,  aß/ab  der  seiner  kaustischen  Fläche  für 
eine  bestimmte  Entfernung  des  leiichtenden  Punktes,  und 
Aaa,  Bbß  die  Richtung  der  von  den  Punkten  Ä  und  B 
des  Randes  reflektirten  Strahlen  ist,  so  ist,  Mrie  wir  p.  133 
gesehen  haben,  aß  der  Durchschnitt  des  Kreises  der  klein- 
sten Abweichung.  Sind  wiederum  ^^  und  tji  die  Coordi- 
Daten  des  Punktes  A,  und  bezeichnet  man  den  Winkel 
AsD  duvth  9)/,  so  ist  die  Gleichung  der  Linie  Aaa: 

y  — ^1  =  <awg'9)|'(a?  — ?i), 
welche  in  Verbindung  mit   der  Gleichung  der  kaustischen 
Fläche  die   Coordinaten   des   Durchschnittes   a  giebt,   und 
somit  auf  den  Durchmesser  aß  und  auf  die  Entfernung  des 
Kreises  aß  von  D,  nämlich  auf  iD  führt. 

Ist  die  reflektirende  Fläche  sphärisch,   und  fallen  die 
Strahlen  parallel  auf  dieselbe,  so  erhält  man  aus  (5): 

>  _     2p 


*SVi  -^  1 — Zi^ 


'17 

oder,  insofern  hier  p  =  r^  ist, 
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Die  Gleichung  des  Strahls  Aaa  ist  daher 

woraus  man  findet 

Führt  man  einen  neuen  Unbekannten  x  so  ein,  dafa 
y  sz  ]7|*«*  wird,  so  erhält  man,  da  die  letzte  Gleichoog 

4a?»  =      ^    ^  [(1 — 2^1«)  ^i' «« + 1]»  giebt ,  durch  ^abstito. 

tion  dieses  Werthes  von  4«*,  für  y*  seinen  Werth  ly/V 
setzend,  aus  (20): 

i7i»»«+2(l  — 27?i«)*»+3(i?i«  — 1)*»  +  1  =  0, 
und  durch  (1  —  *)*  dividirend, 

21)    ^i*«*+2i;i*»«+3i?iH*+2??i+l  =  0. 
Entwickelt  man  %  nach  Potenzen  von  i^^,  so  genfigea 
die  ersten  Glieder,  wenn  ri^  erheblich  kleiner  als  der  Ra- 
dius ist.     Man  erhält  nämlich 

«y    _    l 9  -«0   ^ ^  'Vi  ^  ^—  1396^  6 gifg» 

«  —  — 5  —  55^1    — 35^1   — 4ü96^i   —   ^^^M 

folglich 

22)    y  =  -IV-S^i'-Älfe^i'-  etc. 
Für  die  Anwendungen,  in  denen  i]i  nur  unbedeatend 
ist,  reicht  das  erste  Glied  y  =  — §??i^  aus.     Für  den  Ra- 
dius r  ist  y=:  —  |^,  also  dem  vierten  Theil  der  Lateral- 
Aberration  gleich  (siehe  (12)), 
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B.     Dioptrik. 

I.     Brechung  dies  homogenen  Lichtes. 

Brechung  an  ebenen  Flächen. 

Die  Richtung  der  Lichtstrahlen,  nachdem  sie  eine  ein- 
lalige  einfache  Brechung  an  einer  ebenen  Fläche  erlitten 
aben,  und  mithin  die  Ablenkung,  d.  h.  der  Wiükel  zwi- 
Aen  den  einfallenden  und  gebrochenen  Strahlen,  läfst  sich 
nmittelbar  nach  dem  Cartesischen'  Gesetz  bestimmen,  so- 
ald  nur  der  Einfallswinkel  und  das  Geschwindigkeitsver- 
lltnifs  des  Lichtes  in  beiden  Mitteln  (d.  h.  ihr  relatives 
rechungsverhältnifs)  gegeben  ist.  Erleidet  das  Licht  eine 
eue  Brechung,  d.  h.  geht  dasselbe  in  ein  drittes  Mittel 
ber,  so  Isfst  sich  nach  demselben  Gesetz  die  geänderte 
ichtung  des  Lichtes  bestimmen,  sobald  die  Lage  der  zwei- 
n  brechenden  Ebene  gegen  die  erste  und  das  Brechungs- 
irhältnifs  des  neuen  Mittels  bekannt  ist. 

Betrachten  wir  nun  allgemein  die  Richtung  des  Strahk 
ich  einer  zweimaligen  Brechung. 

Es  seien  a  der  Einfallswinkel  und  a'  der  Brechungs- 
inkel  bei  der  ersten  Brechung;  a^  und  a/  die  entspre- 
lenden  Winkel  bei  der  zweiten  Brechung. ,  Ferner  sei 
^  die  Ablenkung  oder  der  Winkel  zwischen  dem  einfal- 
nden  und  dem  zweimal  gebrochenen  Strahl,  t  deTNei- 
mgswinkel  der  brechenden  Ebenen  (d.  h.  der  brechende 
V^inkel  des  prismatischen  Raumes,  in  welchem  das  zweite 
[ittel  enthalten  ist),  ö  der  Winkel  zwischen  den  beiden 
rechungs- Ebenen,  t//  der  Winkel  zwischen  dem  Haupt- 
^hnitt  (so  heifse  die  auf  beiden  brechenden  Flächen  senk- 
ichte  Ebene)  und  der  ersten  Brechungs- Ebene,  und  (p 
er  Winkel  zwischen  dem  Hauptschnitt  und  der  zweiten 
•rechungs -Ebene.  Ferner  denke  man  sich  in  Fig.  74  durch 
en  Punkt  C  gelegt:  CL  parallel  dem  Einfallsloth  an  der 
rsten  brechenden  Ebene,  CL'  parallel  dem  Einfallsloth  an 
er  zweiten  brechenden  Ebene,  CS  parallel  dem  einfallen- 


/ 
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den,  CS*  parallel  dem  einmal  gebrochcneD,  CS"  parallel 
dem  zweimal  gebrochenen  Strahl.  Alsdann  ist  8L  =  tt, 
SL  —  a',  S!L'  =  au  S"L'  =  ai',  SSr  =  D,  LL'=i, 
LSL'  z=d,  SLL  s  rff ,  LL'S  =s  9 ,  und  die  körperlidieii 
Dreiecke  CLL'S  und  CSSS"  geben  folgende  RelatioDeo: 
CO««!  ^^^  coaa'eoai+aina'rinicostf) 
ainaymnO  =  »iniainiu 
1)     {sinaisinq)  :=^  sina  sintp 

J  cosD  =  cos(a — a)cos{ai  —  «/) 

Bedeutet  n  das  Brechangsverhältnifs   des  zweiten  Mit" 
tels  io  Bezug  auf  das   erste,  und  it^  dasjenige  des  drittel 
Mittels  in  Bezug  auf  das  zweite,  so  hat  man  überdies 
2  )     ^ft  a  :=  nain  d ,     %in  a^  =^  »i  «in  tt^* 

Die  Gleichungen  (1  u.  2)  dienen  zur  Bestimmmg  tos 
6.  der  in  ihnen  enthaltenen  Gröfisen,  wenn  die  fibrigea  ^ 
geben  sind. 

Fällt  das  Licht  in  dem  Hauptschnitt  ein,  so  fallen  die 
Punkte  S,  S',  S",  L,  L  in  eine  Ebene.  Ist  dabei  n>\ 
und  Wi<;l  (also  a'^ci  und  a^^ia^)^  d.  h.  ist  das  zweite 
Mittel  stärker  brechend  als  das  erste  und  dritte,  so  wird 
ö  =  0,  und  überdies  y  =  0  und  t//z=180^  oder  9  =  180» 
und  ifj  =  0^f  je  nachdem  der  Einfallsstrahl  der  DurchschnitU* 
linie  der  beiden  brechenden  Ebenen  (der  Kante  des  pris- 
matischen Raumes)  zu-  oder  von  derselben  abgewendet  ist. 

Nennt  man  a  und  cc^  negativ  oder  positiv,  je  nacbdeoi 
die  betreffenden  Strahlen  der  Kante  des  Prismas  zu-,  oder 
von  ihr  abgewendet  sind,  so  erhält  man  statt  der  Glei- 
chungen (1)  für  beide  Fälle 

3)     ai  =  i+a'     und     D  =  :^(ai — a  —  •), 
wo  das  Vorzeichen  von  der  gegenseitigen  Lage  des  einfal- 
lenden und  des  zweimal  gebrochenen  Strahls  abhängt. 

Für  den  Fall,  dafs  das  erste  und  dritte  Mittel  die  Luft 

öder  dor  leere  Raum  ist,  wird  w^  =  — ,  und  die  Gleichufl- 

n 

gen  (2)  gehen  über  in 

4)     sina:rznsina!y     sinai  =z  Uismcci. 


1 
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Aus  den  Gleichungen  (3  u.4)  Ufist  8iph,>i|o^  ^leque» 
und  a^  eliminiren.     Aus  der  Iietzt€i;i  der  Gleichungen 
)  erhält  man  nämlich,  indem  man  für  «m^i'. seinem  Wertb 
nna^  »oder  ii«in(a'4-i)  setzt, 
5)    9in{D'\'i'\'a)::^n{9mcicosi+eD8ci9ißi) 

=  it[«jfta'  —  29mci9bi^\i\ 

rl-  2  C09  (^  sin  \i  C08\i\ 

Aus  der  Gleichung  (5),  iü  Verbindung  mit  «ma^ 
JMa'y  läfst  sich  das  Brechungsverhältnifs  n  bestimmen, 
«DU  a,  t  und  D  durch  Messung  bestimmt  sind.  Da  aber 
it  a  zugleich  D  sich  ändert  und  diese  AenderuDg  am  ge* 
Qgsten  für  diejenigen  Einfallswinkel  a  ist,  für  welche  die 
bweichung  D  ein  Minimum  ist,  so  werden  Messungsfeh- 
r  den  geringsten  Einflufs  haben,  wenn  man  bei  dei^jeni^ 
n  Einfallswinkel  die  Messungen  anstellt,  welcher  ZIs  jlfir 
nttim  macht. 

Um  dieses  a  zu  bestimmen,  setzen  wir  idDs^O.  Die 
[eichungen  (3.  u.  4)  geben  für  diesen  Fall,  da  i  con- 
int  ist,  » 

8a'  =  9«!,     8ai'  =  8a,     coaa^a  =  ncosa'da'^ 

cosa^'dai   =:  neos UiBäi  =:  ncosa^Ba'. 

\  ist  daher  8a  = 8a',  oderdafi8a'  = ^8ai' ist, 

cosa  cosui 

8a/        coaacoaa^       ...  gv    ;     '  «v 

-^-i-== 'f :,  mithin  wecen  8a.  =  8a,       / 

8a        coaa  cosa  ^  *  ' 

cosa  cos  ai  =  cosa^eosai. 
aadrirt  man  diese  Gleichung,  und  eliminirt  a  und  a/  mit- 
ist (4),  so  kommt 

(1  — «iVaOCl  — n^ÄiVa')  z=  U—^wVXl— n^Mn^a/), 
id  hieraus  «f n^  a' =  «m^  a^ ,   also  a'  =  dbai. 

Da  aus  (3)  a^^zii-^a*  ist,  so  ist  hier  das  ( — )  Zei- 
en  zu  nehmen,  so  dafs 

rd. 

Der  Einfallswinkel  ist  daher  dem  Austrittswinkel  gleich, 
id  der  einfallende  sowohl  als  der  austretende  Strahl  ist 
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▼on  der  Kante  des  Prismas  abgekehrt.  Ist  das  zwriteBIi» 
tel  (die  Substanz  des  Prismas)  schwächer  brechend  ak  di 
umgebende  Mittel,  so  sind  jene  beiden  Strahlen  der  Kirii 
des  Prismas  zugekehrt. 

Da  niia  =  —  nnn\i  und  nha/siimilt  isti  sokt 
man  für  die  Ablenkung 

D  =  er/  — a — i  =  2arc(sin  =  nmi^)— t, 
also  nn\(D+i)z=znsin^i^ 

mithin  ' 

stnp, 
welche  Gleichung  das  Brechungsverbältnifs  aus  dem  b^ 
chenden  Winkel  t  und  der  Ablenkung  D  bestimmt. 

In  dem  Fall,  dafs  die  beiden  Brechungs-Ebeneodfl 
einander  senkrecht  stehen,  hat  man  0  =:  90®,  and  die  Gk^j 
chungen  (1)  gehen  über  in: 

Icosai  =  coaa^coai+aina'sinieosffß 
aintti  =  ainiainip 
coaD  =  coa(a  —  a')coa(ai — a/^. 
Die    erste   dieser  Gleichungen   giebt,   wenn  man  di( 
quadrirt, 

coa^  ai — 2  coa  «i  coa  ci  coa  i  +  coa^  a  coa^  i 

=  ain'^a!ain^i(l — #iii*tf),' 
und  wenn  man  aini  mittelst  der  zweiten  Gleichung  elini-' 
nirt,  coa'^ a^coa'^ ci — 2coaaYCoa(tcoai'^cos'^%  ^  0, 

mithin 

8)     coacicoaui  =  coai. 


Brechung   an   krummen   Flachen. 
Richtung  der  gebrochenen  Strahlen.    Vereinigungsweite  derselben. 

Wir  betrachten  wiederum  unter  den  krummen  Fläcbeo 
nur  die  in  der  Praxis  allein  vorkommenden  Umdrehuogs* 
flächen,  und  zwar  möge  zuvörderst  das  Licht  von  eineoi 
Punkt  der  Umdrehungsaxe  ausgehend  gedacht  werden. 

Da  das  Verhallen  des  Lichtes  in  allen  durch  die  Axe 
gehenden  Ebenen  dasselbe  bleiben  mufs,  so  hat  man  oor 

od- 
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thig,  die  BreehaD§  an  demjenigen  Bogen  zu  betrachten, 
welcher  die  brechende  Fläche  von  einer  dieser  Ebenen 
schnitten  Wird. 

Nimmt  man  diese  Ebene,  welche  zugleich  die  Einfalls- 
id  Brechungs- Ebene  wird,  zur  Ebene  der  xy,  die  Um- 
ehangsaxe  zur  Axe  der  op,  nennt  m  und  y  die  Coordi- 
ktea  des  Einfallspunktes  irgend  eines  der  Strahlen,  und 
BD— 9>  den  Winkel,  welchen  der  Strahl  nach  der  Bre- 
hoDg  mit  der  Axe  der  x  macht,  so  hat  man  als  Gleichung 
n  gebrochenen  Strahls: 

9)    71— y  =  —tgcpiM-^x). 

Der  Winkel  ip  ergiebt  sich,  wie  folgt: 

Es  sei  (Fig.  62),  Of  die  Axe,  ÄP  der  Durchschnitt 
t  brechenden  Fläche,  S  der  Ausgangspunkt  d^r  Strah- 
1,  welcher  zugleich  der  Ursprung  der  Coordinaten  sei, 
P  ein  einfallender  Strahl,  Pf  der  in  P  gebrochene,  und 
C  die  Normale  der  Fläche  im  Einfallspnnkte  P. 

Alsdann  ist  /  der  Brennpunkt  desjenigen  Ringes  der 
sehenden  Fläche,  dessen  Radius  PM  ist,  und  man  hat 
|f=a!,  PJI!f  =  y,  PfS  —  tp,  SPC=ilSO^—a  und 
X^  =  a',  wo  a  den  Einfalkwinkel,  c^  den  Brechungs- 
nkel  bezeichnet.  Ferner  sei  der  Winkel,  welchen  der 
ifallende  Strahl  mit  der  Axe  bildet,  PSM=q),,  PCM 

r,    SP  =  r  ==  W'^ÄM-y* ,   dy:=zpdxy   und  n  das  Bre- 
ingsverhältniCs.    Nun  findet  siim: 

f/  X 

L_  p 

x+py 
iO     «tfiDPS  =  sina  =  «in(yi-t-t?)  =    i/^         ^y 

1  Ä+J3y  V 

10)     y  =  l^nV^(H.p^)  — («+py)* 
setzt  ist    Ebenso  findet  man 

n.  ii 
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^  fir(H"|>*) 

,.„d  11)    /gy  =  "~i^"y. 

Hieraus   ergiebt  sich  sogleich  die  Entfernaog  der 
jugirten  Brennpunkte  Sf,  da  solche  gleich  x+yadf  ut, 
nämlich  ' 


12)    Sf=z(x+pf,) 


px — y — V 


Für  den  Fall,  dafs  die  Strahlen  der  Axe  parallel  irf*] 
fallen,  darf  man  nur  in  den  gefundenen  Ausdrücken  « 
d;-t-e  vertausdien,  und  e  =  co  setzen.    Behält  man  alsdflii 
nur  die  mit  e'  behafteten  Glieder  als  die  bedeutendsten  bdij 
so  verwandeln  sich  die  Gleichungen  (10  u.  11)  in: 

[         V  =  ci^n^(H-p*)  — 1 
13)  -        ^    \/n\l+p^)-l-p 

(         ^        p\^n\l+p^)—l  +  l 

und  für  die   Entfernung  des  Punktes  y*  vom  Anfange  det|' 
Coordinaten  ergiebt  sich 

^  V — p 
Ist  die  brechende  Fläche  eine  Kugelfläche,  so  hat  ma&f' 
für  die   Entfernung   des   Brennpunktes  f  vom   Scheitel  i, 
wenn    der    Abstand    SC    des    leuchtenden    Punktes   vom 
Krümmungsmiltelpunkt  durch  a  bezeichnet  wird,  /A=zSf 
—  a-t-r;  und  insofern  für  diesen  Fall 


(a  — ir)^+y  =  r^, 


P  = 


X 


y 


wird,  erhält  man  aus  (11  u.  12) 

vy  =:  V^ii^  r^  a?^ -f- 


x+py  =  a 


14)     \  *>■=  "L^-o(a_*ic)-ryJ 

/4  =  (p  =  r^\ j— ^1 1 
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Wenn  die  brechende  Fläche  ein  nicht  sehr  bedeuten- 
SS  Kogelsegment  ist,  d.  h.  wenn  das  zu  den  äufsersten 
unkten  gehörige  y  nur  ein  kleiner  Theil  von  rist,  so 
ifs  man  ohne  erheblichen  Fehler  die  4ten  und  höheren 
otenzen  von  y  vernachlässigen  kann,  so  wird 

—X  =  V^r*— y?  =  r  — J^,    also    a?=ÄO— r+J^   und 

'        .       a(v?r  —  a)  « 

vy  =  nr(a — r)-t-s — i {y \ 

^  ^         ^      2fir(a  — r)^  ' 

Xlglich  ergiebt  sich  als  Näherungswerth  für  die  Brennweite 

--.        fir(o— r)         it  —  1  a'(a-f-iir)  , 

^   ^   ^~n(a  —  r)  —  a        2i^'*(a— r)[a+R(r— a)p^  ' 

id,  wenn  man  die  reciproke  Brennweite  durch  (/)  be- 

ichnet, 

IßN     //^._  1  _n(a— r)  — g      aVn  — l)(a4-nr)   , 


Die  kaustische  Fläche. 

Die  Brennlinie  der  gebrochenen  Strahlen  findet  sich 
8  (19)  genau  ebenso  wie  die  Brennliqie  der  r^eflektirten 
rahlen  aus  der  Gleichung  dieser  letzten  Strahlen. 

Setzt  man  wiederum  fgq)=:Af  und  bezeichnet  die 
oordinaten  der  Brennlinie  durch  Xi^  yi,  so  erhält  man 
if  jenem  Wege 

17)     a?i  =  a?+-^8a!,      y^=y^A-^dx, 

orin  man  für  A  den  Werth  aus  (11)  zu  nehmen  hat. 
Für  den  Fall,   dafs  die  einfallenden  Strahlen  parallel 

ad,  ergiebt  sich  aus  (13),  wenn  man  ^  durch  q  be- 

lichnet, 

Die  Gleichung  (12)  ist  zugleich  die  Gleichung  der 
'zeugungscurve  derjenigen  Fläche,  für  welche  sich  die 
'ennlinie  auf  einen  Punkt  reducirt  (d.  h.  für  welche  alU 

11» 


<4 


..i-n        wr.**.        »^        r.,11^;  iftiHt.  miH      ^an    </ 


<^    -4-  ^t-  ^ ••  - 


<  ^ 


«  « 


•  ■•     ^      ••«         »■*•-.     ■•  , -.     ;•. ;     S       J'ü.     f!l       iiir     ir-   ^J 

I'iir  f '  =  0  stttt]  flifj  Cjirve  ein  Kr^b: 
..^-f-.y'     .T  „'fr,- r.'+j,^]. 
Hfl    (vrlrlirii,  >vc»iiii  iii.iti  ririnm  Radius  mit  Ä  OD.^  1: 
f  .fifiMi-   KiiiM'K  MiUelpiiiikfcH  vou  *S  niit  a  bezeicL:-:. 

^'  a — i     nun     a  =  fiA     ist. 

t        i  ,    I  »it.;   ^egcbpii,  HO   findet  luau  den  eror: 
•  •    'J     »'      l'iichlondrii    Punktes   aus   a  =  nR. 
'      /    '       'Jm  nnpiinktos  aus  (19). 
^   ^  '    i    II,  dafs  die  Sfralilon  parallel  auiTilloa. 
t  .*  ^i.|*Hinf,'  der  Coordiuatcn  Dach  <    .ü* 


* ;  • 
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it  jp  in  e— a;  Ober,  wo  e  uneodlicb  grofe  ist,  und  aus 
8)  wird: 

ler  wenn   man   die   linke  Seite  nach   dem  binomischen 

1 

dirsatz  entwickelt  und  ~  =  0  setzt, 

c 

'  !Da  c — C  einen  endlichen  Werth  haben  kann,  inso- 

im  man  dem  C  nur  einen  unendlichen  Werth  beizulegen 

Bfliig  hat,  so  stellt  diese  Gleichung  eibeq  Kegelschnitt  vor. ' 

Macht  matfi  Of=:c — C,  also  c — C—x^=z  OMj  so 

äfet  jene  Gleichung,  da  l^i^+y  =  iy  ist,  OJI!f=niy: 
3tzt  man  überdies  %  als  den  geometrischen  Brennpunkt 
SS  Kegelschnitts  voraus,  so  gehört  diese  Gleichung  ^iner 
Uipse  an,  wenn  OM^Pf,  also  ft>>l  ist,  d.  h.  wenn  das 
cht  in  ein  stärker  brechendes  Mittel  übergeht;  sie  gehört 
ner  Hyperbel  an,  wenn  OM<^Pf  ist,  das  zweite  Mittel 
30  das  Licht  schwächer  bricht;  sie  gehört  einer  Parabel 
I,  wenn  OM^zP/^  also  ti  =  l  ist,  d.  h.  wenn  beidb 
ittel  dasselbe  Brechungsverhältnifs  haben.  In  dem  letz- 
Q  Fall  bleiben  die  Strahlen  der  Axe  parallel. 


Brennweite  der  Centralstrahlen  sphärischer  Flächen. 

Den  Ausdruck  für  die  reciproke  Brennweite  der  Cen- 
ilstrahlen  erhält  man  aus  (16),  wenn  man  darin  y=zO, 
tzt,  nämlich 

^  ~     nr(a—r)    *  ' 

Bezeichnet  man  den  reciproken  W^rth  des  Radius  mit 
,  und  die  reciproken  Werthe  der  Entfernung  des  leuch- 
nden  Punktes  vom  Scheitel  (SA)  und  des  Brechungsver- 
iltnisses  beziehlich  mit  e  und  jce,  so  dafs 

1  1  1 

»•  =  «•    »—«  =  7'     "  =  7^ 

ird,  so  Terwandelt  sich  die  letzte  Gleichung  in 

20)   /=  (1— |M)Ä+.fie.  X 


/ 
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Diese  Formel  gilt  ganz  allgemeiiiy  die  Krfimmang  ma{ 
convex  oder  concav  sein,  and  die  einfallenden  Strahlen 
mögen  von  einem  Punkt  aus  divergiren,  oder  gegen  eineo 
Punkt;  hin  convergiren,  wenn  man  e,  J^^  f  positiv  oder 
negativ  nimmt,  je  nachdem  in  der  Figur  62  S,  C,/Ttdk 
oder  links  von  A  liegen.  E^  sind  demnach  die  Radiel 
positiv  zu  denken  bei  convexen  Flächen;  die  Brennweite! 
wenn  der  Brennpunkt  hinter  der  Fläche  liegt;  und  die  Di- 
stanz desjenigen  Punktes,  in  welchem  sich  die  Einüallsstnii- 
len  schneiden,  vom  Scheitel  der  Fläche,  wenn  die  letzte- 
ren coüvergiren.  Negativ  dagegen  sind  alsdann  diese  GrB- 
fsen  ia  dem  entgegengesetzten  Falle. 

Die  reciproke  Brennweite  F  f(br  parallel  auffallends 
Strahlen  (d.  h.  die  reciproke  Focallänge  der  brechendei 
Fläche)  wird,  da  e  in  diesem  Falle  Null  ist, 

21)  F=(l-fi)R, 
und  mithin 

22)  /  =  F+/ie. 

Die  Gleichung  (21)  läfst  sich  schreiben:  F:il=n-l:i, 
d.  h.  AClA/=n  —  lln  und  mithin  auch 

AC:C/=n—l:l   oder  Af:Of=n:l. 

Die  Gleichungen  (21  u.  22)  führen  auf  die  Brennweite 
eines  Systems  auf  einander  folgender  sphärischer  Flächeo, 
vorausgesetzt,  dafs  deren  Centra  sämmtlich  in  einer  Linie 
liegen. 

Es  sei  die  Entfernung  der  Scheitel  je  zwei  auf  einan* 
der  folgender  Flächen  nach  der  Reihe  d",  d'\  d"".... 
ferner  seien  n("),  |tt<">,/C°),  F(°),  Ä(")  die  Werthe  von», 
fi,  f,  F,  R  für  die  ate  Fläche  (und  zwar  so,  dafs  n^""^ 
das  relative  Brechungsverhältnifs  des  aten  Mittels  in  Bezog 
auf  das  (a  —  l)te  ist),  und  e^^^  bezeichne  die  Entfernung 
des  Scheitels  der  aten  Fläche  von  dem  Brennpunkt  der 
(a  —  l)ten  Fläche.     Alsdann  hat  man, 

23)    F(°)  =  (l  — ^(«))Ä(«),   /C«)z=F(")+^(«)c('*> 
und  da  _=^^_d(a)ist, 
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Liegen  säinmtlicbe  Flächen  unendlich  nahe,  so  dafs  sie 
;h  berühren,  und  mithin  d"  =  ^"  =  d""  = . . .  =  0  ist,  so 
rd  c('>)=/('^^),  mithin:  /sF+^t*'«', 

id  allgemein  ^^ 

5»)   /«^)==JP(«)H-^WF<°-i)+pWiW<«-i)F(«-2) 

+ +it*W'" itiWe'. 

Dieses  ist  die  reciproke  Brennweite  des  ganzen  Sj« 
wiSy'wenn  dasselbe  aus  a  Flächen  besteht. 

Ist  das  erste  Mittel  dei:  leere  Raum,   so  sind  n\  n'nTf 
J^nTf....  die  absoluten  Brechungsverhältnisse  des  Iten, 
en,  3ten  Mittels,  und  man   erhält  für  (25),  wenn  man 
eselben  durch  iii',  tti",  it/"....  bezeichnet, 
26)    n/'»)/'»)  =  ni('»)FC'>)+»i(°-i)F("-^) . . .  ^.n,'F+e' 

=  S[ni(OF(0]+c', 
id  die  reciproke  Focallänge  des  Systems  ist,  wenn  man 
sselbe  mit  F  bezeichnet,  da  alsdann  e'  =  0  ist,  gegeben' 
rch  die  Gleichung    . 

27)    ni(«)F=  S[ni(OF(0], 

d  mithin  ni<^)/")  =  n^i^^yp+e', 

ihrend  für  den  Fall,  dafs  das  letzte  Mittel  wiederum  der 

ive  Raum  ist,  iiiC*)  =  1,  also  /">  =  F+c'  'vir4 

Denkt  man  sich  die  Ite  und  2te,  die  3te  und  4te,  etc. 
äche  als  Grenzen  unendlich  dünner  sich  berührender  Lin» 
Q,  so  wird  aus  dem  Flächensjstem  ein  Linsensystem. 

Für  eine  einzige,  im  leeren  Raum  befindliche  Linse' 

rd  ii/'.säI,   u' =  ~,  jtt"==n,   also 

28)    F  =  n!F+F\ 

d  wegen  F  =  (l— ^')ll',  F'  =  (1  — ^")il", 
29)    F  =  (n— !)(«— Ä")  =  Fl, 
>  Fl    die   reciproke  Focallänge   der   unendlich   dünnen 
Dse  bedeutet. 

Für  ein  aus  mehreren  (unendlich  dünnen  sich  beruh- 
iden)  durch  leere  Räume  von  einander  getrennten  Lin- 
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sen  bestehendes  System  erhält  man,  da  fi|(^)  =  ly  Ui^'^  m 
=  n<*'^-*)  wird,  aus  (27)  I 

=  S[jF(2^)H-ii(*^i)jP(5^i)J 
Die  Glieder  dieser  Summe  haben  genau  die  Form  (28), 
und  sind  folglich  auch  von  der  Form  (29).  Als  redprob 
Focallänge  des  ganz^i^jstems  ergiebt  sich  dahar,  wen 
man  dieselbe  durch  (JP^cmd  die  der  einzelnen  Linsen  dardi 
Fiy  F^y  F^  etc.  bezeichnet  9 

C    (F)  =  ^1+1^8+^5+ etc., 
während  die  reciproke  Brennweite  Ae^  Systems /*:=  (^'H' 
ist 

Wenn  sich  die  brechenden  Flächen  nicht  berOhren, 
aber  einander  so  nahe  sind,  dads  man  die  Quadrate  ihrer 
Entfernungen  vernachlässigen  kann,  so  wird  aas  (24): 

c(^)  =/(°-i)+/«(*»-i)iKö); 

mithin  geht  (23)  über  in: 

/(")  =  F<*^)+^('')(/(°-i)H-/«(»-i)iI(ö)),  \ 

oder,  indem  man  mittelst  dieser  Gleichung  selbst  f^^'^) 
dann/(**-2)^  dann/^"*-^)  etc.  eliminirt, 

30)  n/^yC'^)  =  S[ni(OF(0]  +  S[iii(^-i)/»(^-»)d(0]+^, 
wo  für  c  in  den  Summengliedern  alle  Werthe  von  1  bist 
zu  setzen  sind. 

Eliminirt  man  noch  die  Faktoren  fK^"^)  aus  den  Glifr 
der"   der  zweiten  Summe  mittel&t  (23),  so  findet  man  als  | 
erste  Glieder  dieser  zweiten  Summe: 

ni'(F'+^'c)^d"+n/'(F'+/i"F'+|ttV"e7ir"+  etc. 
Für  eine   einzige  Linse,  welche  sich  im  leeren  Raum 
befindet,  und  deren  Dicke  d  ist,  wird  demnach: 

(f=  (n-l)(Ä'-Ä")+c'+l[n-l)ir+eTd, 

^^^     F=  (n-i)(ff-Ä")+^!^:=:l^Ä'»d. 

Zur  strengen  Bestimmung  der  Brennweite  einer  Linse 
mufs  man  die  unverkürzten  Formeln  (23  u.  24)  gebrauchen. 
Ist  n  das  Brechungsverhältnifs  der  Linsensubstanz  in  Be- 
zug auf  das  umgebende  Mittel,  so  hat  man  i4!=z—  and 

tt 
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i"  =  n   zo   nehmen,    so   dals   man   erhält,   wenn   man 
n— IXA*— ir)  =  (F)  und  (n—l)«  =zh  setzt, 

•''"  n—d(h+e') 

n—ha  n  —  ha 

Je  nachdem  die  vordere  oder  hintere  Seite  der  Linse 
ihea  ist,  oder  je  nachdem  die  Linse  gleichseitig  ist,  hat 
Ban  in  dieser  Gleichung  nur  beziehlich  Rz=zO  oder  A"  =:  0 
md  JS'  =  —  JS"  SU  setzen. 

Ist  die  Linse  eine  Kugel,  deren  Radius  -^  ist,  so  wird 

2 
V  =  — JT Ä fi  und  <'=  »»  also 

^_2(n-l)JI+(2-n)6^p  ^_2(n-l)p^ 

^  —         (2— n)ll-2e'        ^'  ^  ~     2  — n   ^ 

Der  Brennpunkt  der  parallelen  Strählen  fällt  daher  in 
lie  hintere  Fläche,  d.  h.  es  wird  F  =  co,  wenn  n  =  2  ist. 
Ist  die  Linse  eine  Halbkugel,  deren  plane  Seite  hinten 

legt,  so  wird  il"  =  0,  X  =:  R  und  d  ±=:  -^y  also 

J<  =zn{n—l)U;    J= — R^e* "*"ä^Zv* 

liegt  die  plane  Seite  vom,  so  wird  R  =z9y  J^  ^^  — Rf 
mithin 


Brennweite  der  Randstrahlen  Bphärischer  Flächen. 

Sphärische  Abweichung. 

Brechung  durch  eine  einzige  Fläche. 

Setzen  wir  die  brechenden  Flächen  nur  von  solcher 
iusdehnnng  voraus,  dafs  man  die  4ten  und  höheren  Po* 
lenzen  von  y  vernachlässigen  darf ,  und  bezeichnen  die  re- 
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dproke  Brennweite  dwrdi  (/)::=/+ Jf^  wojTdiereciprole 
Brennweite  der  Centralstrahlen  bedeutet,  sb  ist  der^Ueber« 
scbnfs  der  ersteren  über  die  letzte  der  von  y  abhäDgife 
Theil  in  (16),  also 

a^n  —  lXa+nr) 
^^  2n»r»(a— r)»     ^  ' 

oder  wenn  man  wiederam  die  umgekehrten  Werthe  toh  i^ 
r  und  r — a,  nämlich  fi,  R  und  e  einführt. 

33)    4f=\fia-fiXR-e)^JßR-(l+/j0e']y'=Ef. 
Der  Ueberschufs  der  Brennweite  über  die  BrenDweite 
der  Centralstrahlen,  d.  h.  die  sphärische  Längenabweidn«! 
ist  alsdann,  wenn  man  dieselbe  mit  s  bezeichnet, 


34)    «  =  z/4  =  -£. 


( 


/      r 

Da  sich  die  Seitenabweichung  zur  halben  OeffnuDglll) 

verhält,  wie  die  Längenabweichung  zur  Brennweite,  so  W 

man,  wenn  dieselbe  durch  x  bezeichnet  wird, 

Af 
35)    X  =  €y/=  — yy- 

Man  sieht  aus  (34),  dafs  4/*=  ^  wird,  also  keine  Ab- 
weichung stattfindet  1)  wenn  Rzzze  wird,  d.  h.  wenn  di« 
Fläche  convex  ist,  und  die  einfallenden  Strahlen  gegen  d^ 
ren  Centrum  hin  convergiren,  oder  wenn  die  Fläche  con- 
cav  ist,  und  die  Strahlen  vom  Centrum  ausgehen.  Da  die 
Einfallsstrahlen  alsdann  mit  dem  Einfallsloth  zusammenfal- 
len ,  so  wird  ihre  Richtung  durch  die  Brechung  nicht  ge- 
ändert. 2)  wenn  Ä  =  (n  +  l)c  wird,  welches,  wie  oben 
gezeigt  wurde,  die  Bedingung  ist,  unter  welcher  die  Brenn- 
fläche  sich  auf  einen  Punkt  reducirt.  Da  das  Letztere  vor- 
aussetzt, dafs  JS  und  e  gleiches  Zeichen  haben,  so  müssen 
in  diesem  Fall  die  Einfallsstrahlen  convergiren  bei  con- 
vexen  Flächen  und  divergiren  bei  hohlen  Flächen. 

Für  parallele  Einfallsstrahlen  bat  man: 

36)  J4/-=^^'a-^)iiv.    *  =  -2(r^^' 
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Breehotog  dur<$h  mehrere^  sieb  bertth^eiide  Fliehen. 

Ist  die  reciproke  Brennweite  der  Randstrahlen  nach 
r  zweiten  Brechung '/"H-^',  wenn,  die  zweite  Fläche 
cht  abernrend  wirkte,  »dagegen  y^'+^y,  wenn  die  erste 
äche  nicht  aberrirend  wirkte,  so  darf  man  wegen  der 
Icinheit  von  Sf  und  3'/'  dieselbe  für  den  Fall  jdafs 
ädc  Flächen  aberrirend  wirken  i  gleich /"4-^'+ 57"  = 
^+Jf*  nehmeur  , 

*  Wendet  man  wiederum  die  frühere  Bezeichnung  an, 
id  bedeutet  Ey  E\  £>"'  etc.  dasjenige,  was  aus  dem 
ITerth  von  \C in  (^3)  wird,  wenn  man  darin  /i,  A,  e 
it  1,  2,  3...  Accenten  versieht,  so  erhält  man  wegen 
ir  Berührung  der  brechenden  Flächen 
c"=/,  e''=f  etc.,  mithin /'  =  (l-/)jr'H-//, 
io  ^         8f^ii^Jf^fi:Ey\  - 

Ihrend  Sf-^E'f    ist, 

dafs  Af  =:\Er+^i'E)y'  wird,   worin  für  c",  /  zu 
teen  ist. 

Ebenso  erhält  man 
4r'  =  iJ^'^df-^E^y  =  (E"+fi"'E'+fi''M!'E)y^  etc., 
\d  allgemein,  wenn  man  wiederum«  n^^^^  =:  fj!/4!'/4!" . , .  fiS^^ 
tzt,  und  4^  die  Total -Abweichung  nennt, 

37)    n,Jf=  «£'+«;'£"+<"£'" rh . . .  OyS 
)rin 

e"'  =  /'  =  (1  -  fi")R"+fi"(l—[i')lt!+tiye'^ 
c'"'=/"=  (1  — ^'")Ä'"+iM/"(l— /)fi" 

+fi'"fi"(l—fi^)R+/iyye'  etc., 

hrend  überdies  e  =  — ^  und  x  =  — ^y  ist. 

Brechung   durch   eine  unendlich  dünne  Linse. 

Ist  das  umgebende  Mittel  der  leere  Raum,  so  ist  für 
;en  Fall 

^-  =  n/  =  i      n,'  =  n,  =  l,    4f=z(n,'E+E)y\ 


c 
S 

i 

a 
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ferner,  weim  yrix  die  Accente  bei  /i,  it  und  e  nnterdrfido; 

[>'(Ä' — e) — ^«— Ä+JPj, 
mithin 

4/'=^(Ä'-Ä')  {[(2-ii)Ä'+nÄ'-2e]X 

[Ä'— (H-n)e]+ii[(«  — 1)Ä'— iiÄ''+«]'}j', 
oder 

38)    4/"=-— (Ä'-Ä70?-ye+«ei)y«, 

wenn  man  der  Kürze  wegen  setzt: 

ß  =  (2— 2ji«+»»)Ä»+(fiH-2n*— 2fi*)/rÄ''+ii*iP 

y  =  (4+3n  — 3n*)Ä'+(»+3n')Ä' 

5  =  2+3n. 

Da  nach  (29)  (n  — 1)(A'— A")  die  reciproke  Focat 
länge  Fl  der  Linse  ist,  so  läfst  sich  die  Gleichung  (38) 
schreiben: 

39)    4f=^(ß-ye+Se'')y\ 

Die  Bedingung  des  Aplanatismus  der  Linse  ist  daher 

40)    /?— yc'  +  ^e'*  =  0  oder  c' =  21 ^^     ^  . 

Die  Erfüllung  derselben  ist  folglich  nur  dann  möglid, 
wenn  y^^ißS  ist,  oder  da 

y^  —  ißS  =  n^l(R+Ry  —  (2n+3n'')(R—Ry\ 

/R+R"y 

sich  findet,  wenn  [-^, ^^J  >-2fi+3n^  ist. 

Da  It  stets  >>1  ist,  so  ist  die  Vernichtung  der  spU* 
rischen  Abweichung  durch  eine  schickliche  Wahl  der  Grötse 
e,  oder  was  dasselbe  ist,  der  Entfernung  des  leuchtenden 
Punktes,  nur  dann  möglich,  wenn  R+R^^R  —  R  ist, 
also  wenn  R  und  R'  dasselbe  Zeichen  haben ,  d.  h. 
concav-convexcn  Linsen. 

Für  parallel  auffallende  Sirahlen  (für  e'  =  0)  wird 

41)   4/-=^>y'. 


173 

Die  Bedingang  des  Aplanatismas  für  diesen  Fall  würde 
=  0  sein.  Löst  man  die  Gleichung  /?=5^0  nach  JRI  auf» 
i  findet  man,  dafs  R'  nur  reel  wird,  wenn 

(n+2n»— 2n')*>4n«(2— 2n*H-n») 
t.     Dies  führt  aber  auf  n*<^,   und  da  kein  bekanntes 
littel  ein  so  geringes  Brechungsverhältnifs  besitzt,  so  kann 
ne  sphärische  Linse  durch  keine  Krümmung  für  Parallel- 
traUen  aplanatisch  werden. 

Da  demnach  ß  stets  positiv  ist,  und  zu  einer  Sammel- 
ose  ein  positives  J^^,  zu  einer  Zerstreuungslinse  ein  ne« 
itives  Fl  gehört,  so  haben  Fi  und  J/ durchgängig  glei- 
le  Zeichen.  Da  femer  Fi  der  umgekehrte  Werth  der 
rennweite  der  Centralstrahlen,  Fi+Jf  der  umgekehrte 
Ferth  der  Brennweite  der  Randstrahlen  ist,  so  ist,  wegen 
\+4f^^if  ^  Parallelstrahlen  die  Brennweite  der  Rand- 
rahlen  kürzer  als  die  der  Centralstrahlen. 

Was  die  gegenseitige  Lage  der  Brennpunkte  der  Rand- 
id  Centralstrahlen  für  nicht  parallel  einfallende  Strahlen 
^trifft,  so  bemerke  man,  dafs,  wenn  der  Ausdruck  für 
e  Längenabweichunjg  positiv  ist,  die  positiven  Brennwei- 
n  der  Randstrahlen  gröfser,  die  negativen  kürzer  als  die 
sr  Centralstrahlen  sind,  und  dafs  das  Umgekehrte  stattfin- 
;t,  wenn  die  Längenabweichuüg  negativ  wird. 

Es  ist  aber  die  Längenabweichung 


a 


4f 


id  ß — ytl+8^*  stets  positiv,  aofser  für  die  des  Aplana- 
>mas  fähigen  Linsen,  and  daher  hat  Jf  für  alle  andere 
Insen  mit  Fi  gleiches  Zeichen,  so  dafs  s  positiv  ist  für 
e  Zerstreuungslinsen,  negativ  für  die  Sammellinsen.  Es 
It  demnach  folgende  Regel: 

In  den  biconvexen,  biconcaven,  plancon- 
exen  und  planconcaven,  so  wie  in  convex-con- 
iven  Linsen,  für  welche 

t,  liegt  der  Brennpunkt  der  Randstrahlen  un« 
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ter  jeden  Umständen  der  Linse  näberi  ah  der 
Brennpunkt  der  Centralstrahlen. 

Für  den  Fall  der  concav-conyexen  Linsen,  fiir  weldie 

R+R" 

ist,  läfst  sich  die  Lage  der  Brennpunkte  aus  dem  Zeid^n 
von  y — ye'  +  8e'^  für  jeden  besonderen  Fall  leicht  b^ 
stimmen. 

Ist  z.  B.  y  positiv  (welches  z.  B.  eintritt,  weon  die 
convexe  Seite  nach  vom  gewendet  ist,  also  Bf  und  Bf 
positiv  sind,  und  4+3ft>'3n^  ist),  so  ist  für  negative 
Werthe  von  e',  also  für  divergirend  autfallende  Strahles 
€ 'negativ,  weil  F^  positiv  ist;  die  Brennweite  der  Rand- 
strahlen ist  daher  kürzer  als  die  der  Centralstrahlen,  wena 
die  gebrochenen  Strahlen  sich  hinter  der  Linse  vereiniges, 
d.  h.  wenn  der  Lichtpunkt  aufserhalb  der  vorderen  Breno- 
weite  liegt,  dagegen  länger,  wenn  der  Lichtpunkt  inner- 
halb derselben  liegt. 

Dafs  für  parallele  Einfallsstrahlen  kein  Aplanatismos 
möglich  ist,  wurde  schon  bemerkt.  Die  Bedingung  der 
kleinsten  Abweichung  findet  man  durch  Differenziren  der 
aus  (34  u.  41)  gezogenen  Gleichung 

F,'  2nF, 

Es  ergiebt  sich  nämlich 

Ist  die  Focallänge  gegeben,  so  ist  BFy  =  0,  mithin 
dR'=zBR',  und  demzufolge  führt  die  Bedingung  d/9  =  0 
auf  (4  +  n— 2n'')Ä'+(n+2n»)Ä", 

^   ^       ,  R"        2n»-n— 4 

d.  b.  auf  -^  =      2»'+«     • 

Für  eine  Glaslinse,  für  Tvelche  n=l,5,  liefert  diese 
Gleichung  R':R'  —  l:  —  6. 

Der  Werth  der  Abweichung  solcher  Linse  ist  dem- 
nach «  =  —  HyFj. 
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Brechung  dareh  ein  System  unendlich  dünner  Linsen. 

Ist  das  umgebende  Mittel  der  leere  naum,  8Q  hat  man 

=:n/'  =  iii""=.,.  =  l,  und  wenn  »',  n",  n"'....  die 
rechuDgsverhältnisse  der  Ken,  2ten,  3ten....  Linse  sind, 
'  =  h',  »/'  =  n\  nr  =  »'"....  Die  Gleichung  (37) 
dit  alsdann 

z//=  (n'  E+E')y^+(n'E"+ir")y^+ .... 
Bezeichnet  man  durch  ß*,'  y\  S  in  Bezug  auf  die  erste, 
irch  ^',  /',  5"  in  Bezug  auf  die  zweite  Linse  etc.,  was  /?, 
S  vorher  für  die  einzige  Linse  bedeutete,  so  erhält  man 

«2)  4/-=^[50S'-y'e'+3;e")+§0S"^A"+^e''») 


•  •  •  •    1, 


dirend  nach  Seite  168 

/  =  (l  _^')Ä'+^V,  /'  =  Fi+y  =  e" 

rz=L  (l^i/')R"+^"e\     f"'—  F^+F^+e'  etc.  ist. 
Für  parallele  Einfallsstrahlen  wird  daher 

43)    4/-=^[^^+:^0?"_/F.+a"F,«) 

+  ^..(ß"-7"'(Fi+F>)+S"'(F^+F,y)+  etc.]. 

Ist  die  Substanz  der  Linsen  und  deren  Focallänge  gie- 
ben,  so  kann  der  Bedingungsgleichung  des  Aplanatismus 
=  0  auf  unendlich  viel  verschiedene  Ar^en  für  jede  Ent- 
*nung  des  Lichtpunktes  genügt  werden. 

Für  2  Linsen  und  für  parallele  Einfallsstrahlen  wird 
ese  Bedingungsgleichung 

F  F^  FF  F  ^F 

44)  4/'=£^y9'+£5^'_£^/+£ipj=0. 

n  n  n  n 

Da  ßr  und  /9"  nach  R',  R",  R"',  R""  vom  2ten  Grade 
od  y"  Tom  Iten  Grade  ist,  so  wird  diese  Gleichung  vom 
ireitea  Grade.  Aus  dieser  Gleichung  lassen  sich  noch  2 
BT  4  Gröfsen  R,  R",  R",  R'"  mittelst  der  Gleiehangen 
',=s(n'  — 1)(Ä'— Ä")  and  F,  =  («''— 1)(Ä"— Ä")  eli^ 
ioiren. 
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Ist  Fl  and  F^  nicht  gegeben,  so  wird  die  Gletdumg 
(44)  vom  dritten  Grade ,  da  diese  GrOften  nach  R'y  Rf 
R\  BT"  vom  ersten  Grade  sind.  Sind  daher  3  Krfi» 
mungshalbmesser  gegeben,  so  giebt  es  allemal  einen  redet 
Werth  für  den  vierten,  welcher  das  Linsenpaar  aplanatiicl 
macht.  Ebenso  läfst  sich  jedesmal  die  Focallänge  jeder  der 
Linsen  bestimmen,  wenn  zwei  Krümmungen  und  die  Ge* 
sammt- Focallänge  F^+F^  gegeben  ist 

Halbmesser  der  sphärisehen  Abweichang. 

Ist  (Fig.  64)  AB  eine  Linse,  p  der  Brennpunkt  der 
am  Rande  A  gebrochenen  Strahlen,  pi  der  Brennpunkt  der  Ib 
in  einem  Punkte  B  gebrochenen  Strahlen,  welcher  von  der  1 
Axe  um   CB=iz  entfernt  liegt;  ist  femer  s  der  Durd-I^ 
Schnittspunkt  der  Strahlen  Ap  und  JBJpi,  uYid  so  senkreAl 
auf  der  Axe  Cp,  und  bezeichnet  man  die  halbe  Oeffiuii|l 
der  Linse   CA  durch  y,    oa  durch  r,   und  die  reciproke| 
Brennweite  der  Centralstrahlen  durch  y,  so  hat  man 
08:=:r  =^  optangops  =  op^tangop^s. 

Es   ist   aber   tangops  =  j^  .  und   tangop^s  =  ^^— ;  oder 

Vp  Vpi 

wenn  y  nicht  bedeutend  ist,  und  man  daher  die  Langes* 
Abweichung  gegen  die  Brennweite  Ternachlässigen  kaoi) 
tangops  =2(/*  und  tangopiS  =  zf.     Es  wii'd  daher 

r  =  op.jif=opi.zf, 
mithin       oplopi  =  zly  und  oplppi  =  »ly+z. 

Da  nun,  wenn  P  der  Brennpunkt  der  CentralstraUei^ 
also  ppi  =  Pp — Ppi,  d.  h.  der  Differenz  der  sphärisdieV 
Längenabweichungen  der  Strahlen  Ap  und  Bpi  gleich  ist, 
und  da  nach  (42)  Jf,  und  folglich  auch  die  Längenabwei- 
chung proportional  y^,  d.  b.  proportional  dem  Quadrat  jder 
Entfernung  des  Brechungsortes  von  der  Axe  ist,  so  hat  maB^ 
wenn  Pp  =  Ay^  ist,  Pjp^  =  J^j*,  also  />pi  =  ^(y*— «^ 
Es  ergiebt  sich  demnach 

folg- 


i;i 


se 


I 
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3lglich  r  =  QpAjf  =  -4(y  — «)ysB/*. 

Setzt  man   das  Differenzial  dieses  Ausdrucks  nach  *« 
leich  Null,  um  den  Werth  von  %  zu  «riialteO)  fttf  wei- 
hen r  ein  Gröbstes  wird,   d.  b.  für  welchen*  r  dem  flaibv 
ftesser  des  Abweichungskreises  gleich  wird,  ^o  erhält  mau 
=  |y,  also^  ^. 

der  da  ^  =  —  jf-^  ist,  ,       ^     ,, . 

^     Eis    iat   also    der  Halbmesser  des  Abweichurigskrelietf 
ein  4ten  Theil  der  Seiteuabweichung  gleicfaJ'  » 

*"  Vollständigör'We^th  der  Breii^weiie 'einer 'Jttnse.     ' 

■^  Um  einen  genauen  Werth  der:  iBretmwbife/änerltiniBe 
[»n  gröfserer  Oeffuung  zA  erhalten,  wie  et  zur  Berechnuiig 
er  stärkeren  FernriL>hre,  und  besonders  der  Mikroskope 
5tbig  wird,  mufs  man  von  den  strengen  Formeln  (14) 
isgeheu.  ' 

Bequemer  für  die  Rechnung  ist  es  jedoch,  in^diesel«- 
bn  für  ds:  und  y  die  Winkel  einzuführen,  welche  die 
ttablen  mit  der  Axe. bilden.  '     i>    w'^y..--. 

Am  einfachsten  ergeben  sich; die  Formeln  auatder-Bd* 
achtung  der  Fig.  75,  in  welcher.  JJK  ein  Segmeint  [der 
rechenden  Kugel^fläche,  BS  die  Axe f^-  CB  :ffs  CA  =Lr''*Aer 
ialhaiesser  der  Krümmung,  ,AS  die  Richtung  eines  der 
biiTergirend  auf.,  die  Fl^atche  BÄ  fallenden  Strahlen,  :Uft4 
U.  dessen  Richtung  nach ^der.Brecihuhg  ist'  -Man  bezeichne 
ie.  Brennweite  Bs  der  von  AB  gebrochenen  Strahlen^  duvd^ 
V  die  EntCerniuigAä  des  Convergenzpnnktes  der>Einfall»- 
trahlen  Ton  B  durch. a,  den  Winkel:; .^USjB^  deh  die  tein- 
lilenden  Strahlen,  mit  der  Axe  bildest  durch  ^/d«n -Win- 
^  AsB^  den  die  gebrochenen, init ' derselben-i^üdsen,  danih 
>\  Es  ist  alsdann  SAC  ^=z  a  und  «JC7=a^,  uM^esic»^ 
lebt  sich,  da /  =  iTe  »  ifCHK  C«  =s  r'H- Cb  ist^:  ^ 

n.  12 
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ii    I 


45)    /  =  t^+r 


,9mci 


sintfl* 


.    Betrachtet  'toan  a  und  (p  als  gegeben,  so  findet  nun 
zur  Bestimmung  von  a  aus  dem  Dreieck  ACSf 

'46)     sina  =  — -j — simp^ 


■  > 


während  a'  und  9/'  bestimmt  sind  durch 

47  )     «m a  =  nsin  a\     (p*  ^;:i  tp+a  —  a\ 
Ist   nun  AB   die  Yorderfläche    dner  Linse   vod  dcrj 

Dicke  d,  so  ist  «,  f^-r^d,   q>\  —  für  die  Hinterfläche  daa- 

^     n 

selbe,  was  S,  a,  9  and  n  für  die-  Vordßrfläche  ist.    B^j 

zieht  man   daher  r",  f\  q)*  auf  die  HiDterfläche,  nodhtj 

man  aus  (45  —  47)/^  und  (p^  bestimmt,  so  erhält  man 

Bren.n>yeile  f^   d.^r  Liose   für   diejepjeen  Strahlen,  ivelckel 

in  der  Eotfernung  a  von  der  Vorderfläche  convergiren 

mit'.der  Axe 'deO'^Wink-el  (p  bilden^ 'ans  denselben 

cbungen  (45 — 47),  wenn  man  darin-  - 

-  .  o  1^  {p  f 

f-d     r"      «»'      r 


iE 


9»' 


durch 


9^ 


1 


ersetzt. 

Sollen  die  Formeln  allgemein  gelten,  so  hat  man 
Radien  derjenigen  Flächen  als  positiv  zu  denken,  wel 
ihre  couvexc  Seite  der  Lichtquelle  zukehren;  die  Radi« 
derjenigen  Flächen  dagegen  als  negativ,  welche  ihre  coi 
cave  Seite  der  Lichtquelle  zukehren;  ferner  die. Winke 
die  von  den  Strahlen  mit  der  Axe  gebildet  werdeo, 
positiv  oder  negativ,  je  nachdem  jene  convergiren  oder 
Tergircn;  endlich  sind  die  EinfsJIs-  und  Brechungswioke 
positiv  oder  negativ  zu  denken,  )e  nachdem  dieselben 
oder  unter  der  Axe  liegen,  wenn  man  in  der  Figur  sie 
OA  mit  CB  zusammenfallend  denkt. 

Die  Werthe  von  a  und  /  sind  wie  im  Vorhergebe 
den  positiv  oder  negativ,  je  nachdem  diese  Längen  ree 
oder  links  von  B  liegen. 

Hat  man  ein  Linsensjstem|  so  darf  man  nur  die  Ri 


IJC 


';ü 


ha 


1 1 
''' 
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ing  fortsetzen,   und  z.  B.  bei  der   dritten  Brechung  in 

:5  — 47) 

irch        r^e         r'"  <p"   '      /"      .     /'  n' 

setzen,  wo.e  die  Entfernung  der  zweiten  Linse  von  Her 
iten  bezeichnet,  und  r'",/",  y'",  vi  sich  ebenso  auf  die 
itte  Fläche  beziehen,  wie  r',  /',  (p\  n  auf  die  erste. 

Für  parallele  Eünfallsstrahlen  wird  ^  =  0,  a:=:cOy 
to  a  unbestimmt.  Man  mufs  in  diesem  Fa^e  von  «r  statt 
91  €p  und  a  ausgehen. 

* 

Brechang  des  zusammengesetzten  Lichtes. 

Brechang  darch  Prismen. 

'^  Wenn  das  Licht  durch  ein  im  leeren  Räume  befindli- 
es Prisma  geht,  und  zwar  so,  dafs  es  in  einer  auf  des- 
I  Kante  senkrechten  Ebene  einfällt,  so  hat  man  den  Glei- 
OBgen  (2  u.  3)  zufolge,  wenn  n  das  BrechungsverhältniCs 
r  Substanz  des  Prismas  für  einen  bestimmten  Farbenslrahl, 
d  i  dessen  brechender  Widkel  ist, 

«tu a  1=  11  sin a\     sina^  =3  nein a^,     «i  =  t + a'. 
Ist  nun  n+8n  das  Brechungsverhältnifs  für  irgend  ei- 
61   anderen  Farbenstrabl,  so  findet  sich  hieraus,  da  alle 
rbenstrahlen  unter  demselben  Winkel  £c  einfallen, 
sinciin+ncoaa!Sa^  =^Q^     Sui^zöc^^ 
€08  a/  Sa^  =  «in  aiSn+n  cos  cci  dai, , 
i    daher  nSai  =  nSc^  =z  ^^tga'Sn,  und   a^  =  t+op*  ist, 
geht  die  letzte  Gleichung  über  in: 

eosa^Sa^  =  Sn[ßin(ji+a*)  —  co«(i+a')(gra'J, 
Irans  eich  ergiebt: 

jo\     ^    t  9ini,3n 

48)    Sa^'  =  i 1, 

cosacosai 

I    Sai    die  Divergenz  der  beiden  (zu  n  und  n+Sn  ge- 

rigen)  Farbenstrahlen  ist,  also  die  Länge  des  Spektrums, 

ua    der  erste  dem  änfsersten  Roth,  der  zweite  dem  äu- 

fMen  Yiolett  entspricht 
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Das  Spektrutn  ist  daher  am  kürzesten^  wenn  toBcltm^l 
sein  Maximum  erreicht,  also  wenn  tgaSa'+tgaiSaiS 
wird,  woraus  sich  zur  Bestimmuug  des  zugehörigen  Einfi 
Winkels  ergiebtc 

n'^sin(i  +  a)co8(i+2£t')+9ina!  =  0. 
Von  diesem  Einfallswinkel  ab  nimmt  die  Länge  des 
trums  zu  beiden  Seiten  zu,  und  zwar  dehnt  sich  d^ 
an  der  einen  Grenze  bis  ins  Unbestimmte  aus,  nämlich 
den  Einfallswinkel,  unter  welchem  die  zweite  Fläche 
refleklircnd  zu  wirken  anfängt,  d.  h.  für  a/sQO*^,  wd 
Scci  =  CO  liefert. 

Um  die  Bedingungen  zu  erhalten,  unter  denen 
Prisma  durch  ein  zweites  achromatisirt  wird,  hat  man 
den  Divergenzwinkel  der  das  zweite  Prisma  vcrlasseo 
Farbenstrahlcn  zum  Verschwinden  zu  bringen. 

Nennt  man  den  Neigungswinkel  der  einander  zogekc 
ten  Flächen  beider  Prismen  t',  den  brechenden  Winkel 
zweiten   Prisma  i" ,   die  Einfallswinkel  an   der  ersten 
zweiten  Fläche   des   letzteren   «2   und   «3,   die  zugehörij 
Brechungswinkel  «2'  und  a^,  und  2^  die  Total- Abweidw 
der   austretenden  Strahlen,   so  hat  man,   wenn  n'  das 
chungsverhältnifs  für  denjenigen  Strahl  ist,  welchem  im 
sten  Prisma  der  Werlh  n  entsprach. 


CCc 


i! 


et' 


a 


1  j 


aln  ^2  =  vi  Hin  a^  ,     sin  ae^  z=z  n  8in er,, 


i". 


a 


2  » 


D  =  a 


i' 


i" 


a 


3< 


Die  Bedingung  des  Achromatismus  ist  alsdanh  SD^\ 
oder  da  a  constant  ist,  8cce^  =  0.    Genau  wie  die  Gleicht 
(48)  findet  sich  aus  den  vorstehenden  Gleichungen 

8ini  on 


Sci^  =  — 


CO»  «3  CO*  «2 


Da  überdies  wegen  «2  =  t'+a/  auch  dcc^  =  Sal 
so  folgt  aus  der  Verbindung  der  letzten  Gleichung  mit  (48)!| 


49) 


cosa  roscty 


8in% 


Sn 


cos  of  2  cos  a.^  sin  i 

woraus  sich  in  Y^^rbinduug  mit  a^=z{  +  a^  der  brechet 
M^inkel  t"  des  achromatisirenden  Prisma  für  eine  gegehed 
Stellung  (d.  h.  für  ein  gegebenes  »')>   oder  diese  StelluH 
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I«  b.  t')  für  ein  gegebenes  T  berechnen  läfst,  vorausge- 
Czt,  dafs  n  and  n  +  än  den  lebhaftesten  und  möglichst 
»n  einander  entfernten  Farben  entspricht. 

Am  einfachsten  ist  die  Relation  zwischen  den  brechen- 
Ml  Winkeln  t  und  i'\  wenn  das  Licht  unter  dem  Einfalls- 
inkel  der  kleinsten  Abweichung  (natürlich  nur  für  einen 
iifetiromten  Farbenstrahl)  einfällt,  d.  h.  wenn  a  =  &/  und 
^tszct^*  ist.     Für  diesen  Fall  hatten  wir  (p.  160)  gefunden, 

60)  nsm^  =  sin^(i+D'),  H'sin\i' =  sinUi'+Iif')f 
%  Tt  und  Zy  die  Werthe  der  kleinsten  Abweichung  sind. 
eiH  zieht  hieraus 

ma\i.8n  —  \8DI eoslii-^V) ,  «iii|i'W  =  i<yiy'co«Kr+l>"). 
■e  Bedingung  das  Achromatismus  ist  alsdann,  da  wegen 
r  umgekehrten  Lage  der  Prismen  dO  :=z  SD^  sein  mufs, 

sin\i  Sn   C08\({'\'D) 

7^!'  Sri  ~  7o^^(i"+Ö^y 
ksr,  'wenn  man  hierin  für  sin^  und  sin^i"  ihre  Werlhe 
I  (50)  setzt, 

n'ön  _  co8l(i+D')sin\(i"  +  D")  _  tg\(i"+Df') 

l_  Sn         ^        Sh  ^,      ,       Sn       du' — 1 

I»»  °'»°  ;i=i  =  ^'  ;^-i  =  ^'  *'^°  Ä?=ö'*^::rr 

läfst  sich  die  Jetzte  Gleichung  sdiretben: 

e  _  n(n'-\)  igkar+Df) 

ff  —  „'(„_!)  }g^(i^iy)* 

6  _n'  —  lsin\i"1/^l  —  n*»inm 
°'^     0'  ~~  ti-l    aitt\t  y      1  — n'»«V|r* 
Sind  die  brechenden  Winkel  t  und  t"  und  mithin  auch 
and  Uf  sehr  klein,  so  dafs  man  die  Sinus  durch  ihre 
>een  ersetzen  kann,  so  geht  diese  Gleichung  über  in: 

■  ff  "  (n— 1)»  —  zy 

koftsrn  nSmlich  »^(n'— 1)?  und  ö*:i:(n'  — l)r  ist). 
jiittitiiirt  man  für  6  tmd  ff  Are  Werthe,  sId  erhält  die 
liiehang  die  Form 


■*    I ; 


■ T  "Z     '♦*  <    I    * 


182 

woraus  das  Gesetz  folgt,  dafs  bei  kleinen  brechenden  HTb- 
kein  diese  letzteren  sich  umgekehrt  Vie  die  FaTbenHr>| 
Streuungen  Sn  und  Sn!  verhalten  mfissen.  * 


Brechung  durch  Linsen.     Chromatisehe  Abweichang. 

Die  chromatische  Abweichung  einer  Linse,  d.  L 
Entfernung   der  Brennpunkte   der  äufsersten    (rothen 
violetten)  Strahlen,  variirt  mit  der  Entfernung  desjen^ 
Punktes  von  der  Axe,  in  welchem  die  einfallenden 
len  die  Linse  treffen ;  sie  ist  also  für  die  Bandstrahlen 
andere,  als  für  die  Centralstrahlen« 

Aus  der  Formel"  für  die  Centralstrahlen  einer  onc 
lieh  dünnen  Linse 

Fl  =  (n  —  l)(R'  —  R') 
folgt,  dafs  F  mit  n  zugleich  wächst,   dafs  also  bei  par 
len  Einfallsstrahlen  der  Brennpunkt  der  violetten  (bn 
bareren)  Strahlen  der  Linse  näher  liegt,  als  der  den  rc 
Strahlen  angehörige.      Dasselbe  folgt  aus  y=  F^+e 
convergircnde   und   divergireode   Einfallsstrahlen,   mit  Ai 
nähme  des  Falles,  in  welchem  F  und  e  verschiedene  Zeij 
chen    haben   und   e  absolut   genommen   gröfser  als  F 
d.  h.  bei  Sammellinsen,  wenn   die  Einfallsstrahlen  von 
nem   vor   der  Linse   und   innerhalb  der  Brennweite  liege 
den   Punkte   divergiren;    bei  Zerstreuungslinsen,   wenn 
nach   einem   hinter   der  Linse,   aber  innerhalb   der  Brei 
weite  liegenden  Punkt  hin  convergircn. 

Die  Aenderung  von  F|  ist,  wenn  n  um  Sn  wächst, 

52)  SF,  =  (R—R')Sn=z(n  —  l)(R'^R")^^:=zFM 


wo  d  wiederum  das  Zerstreuungsverhältnifs 


n  — 1 
Sn 


bedeutet 


n— 1 

Nennt  man   die   chromatische   Abweichung   — o), 
bezieht  n  auf  die  äufsersten  rothen,  n+Jft  auf  die  äul 
sten  violetten  Strahlen,  so  hat  man,  wegen 


53) 


tu 
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•  Bei  einer  einzigen  Linse  kann :  also  die  chromätiBchie 
Abweichung  nie  verschwinden.  Die  Seitenabweicbäng  fin- 
[et  sich  hieraas,  >da  deren  Ausdruck,  wie  bei ! der  sphäri- 
chen  Aberration  (p.  170),  (afy  ist,  V 

F 

Hd  für  parallel  auffallende  Strahlen,  d.  h.  für  jP|  =/i ,  yd, 
Iso  unabhängig  von  der  FocallftQge. 

»•■.". 
,  Achromatismus   eines   Linsensvsteins. 

Betrachten  wir  zuvörderst  nur  zwei,  von  einatider  uin 

11 

entfernte  Linsen,  und  nennen  -7  und  ■^=;r  ^^^  Brennweite 

fi  Fl 

1  1 

nd  Focallänge  der  ersten,  -7-  und  -tt  ^ie  der  zweiten  Linse, 

^mer  -7  die  Entfernung  des  Convergenzpunktes  der  ein- 

illenden  Strahlen  von  der  ersten  Linse,  und  ff  deren  Zer- 

^euutigsverhältnifs =-,   endlich  -v  ufed' 6"  die  totspre- 

benden  Werthe  für  die  zweite  Linse«, 

Es  ist  alsdann  y*3  =  jPaH^e'',  also  die  Bedingung  des 
xhromatismus: 

^3  =  JF3+^e'^  =  0. 

Aus  der  Gleichung  -77  =  tt  —  d  erhält^  man  i^berdies, 

a  Sf^^i^JF^ff  ist,.  .   •-•••:'   '.  •■         •   '...   r..'..i 

D  dafs  .dje.  obige  Gleichung  wegeii.  dlTa  .s /^^d'  3ich  ver- 
handelt in:  ... 

,414).   Sf^  =  F^&l'^F,ffj^,^[F^ff^F^'^^^^  a 

Der  Achromatismus  ist  daher  nicht  von  der  Krümmung 
er  Linsen,  sondern  nur  von  .ikjs^  i^emiwei^te  al^|$ngig, 
ad  *da  fi'  üdd  0"  positiv  sind;  so  mufs'  Ex  odfer  F3  nega- 
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«»«•ia,  d.  b.  '«•  »JM. Uwe  ■MtfiKJ—  fti— illlMl 
«Ha  HMhk« •aiiMiZiMitreaUngiiUnM  Mita.    <>      ; 
ii.i.i.]BlinyBirt  nun  d'.  km  (64),  so  iargtaht  äck^  'iU= 


I    ■»; 


i; 


kd  nr"  p4nll»e  iborättliabk^^       ' 

66)  Fff^¥er(x-r^i^^^ 

Sind  daher  die  Focallinge  und  die  Zentra 
iii$ie  beidiur' liiiniidi'  j^^ebeä;iio  hbt  äldi'di«  Entfi 

iKl^.filMhnt  A^  ^^»  M«  ^di«?0j^8cii  sfnd.    Ei 
eidi  ntaKch 


Fflr  LiiiBeD,  weldift  sieh  AerfihreDi  wird  ilssO, 

I8t  die^Focall^Dge  d^es  Systeiiis«' gegeben ,  und  ihr 
gekehrter  Wertlt' gleich  F,  80  hat  man  überdies  nach  p.  U 
F  =:  Fi+Fsf  welche  Gleichung  in  Verbindung  mit  (M) 


ff 

liefert,  wenn  man  ^  =  ;r  setzt, 

o 


58)    F.  =r-i--. 

1  —  7J 


Soll  das  Linsenpaar  überdies  apianatisch  sein,  so 
^an  diese  Werthe  nur  in  (42)  zu  snbstituiren*  Da 
und  JPs  constant  werden,  so  vereinfacht  dies  noch  die 
dingung  des  Aplanaltismus.     Man  erhält  nämlich 

Auf  gleiche  Weise  fipdet  man  für  ein  System 
9  Linsen y  wenn* man /s,  F^,  e"',  Ö'"  aof  die  dritte* 
bezieht.         . 

60)    y.  ==  (f.ö'+F.Ö'^+F,ö""J'^,)S  j 
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1 

ind  für  4  Luisen 
61)    cT/,  =  (f,ö'+F,ö''-^,+F.Ö"'^, 

Zur  BestimtniiBg  der  chromatischen  Abweichung  für 
Liinsen  von  namhafter  Dicke,  und  zur  Berechnung  der 
ichromatisirenden  Linse  mufs  man  zu  den  allgemeinen  For- 
nein  (45—47)  seine  Zufludt  nehmen. 


üechg^ter  Alfschnltt. 

Von    der    Abs  o  r  p  t  i  o  n< 


CSrste  AbtheUuBip. 

Uebersicht   über   die   Absorptions  -  Ersehet 

nungen. 

Absorption  des  reflektirten  und  gebrochenen  Lichtet. 

iTXan  nennt  einen  Körper  vollkommen  durchsichtig,  ^enn 
das  austretende  und  reflektirte  Licht  zusammengenomaiea 
dem  einfallenden  Lichte  an  Stärke  genau  gleich  ist.  In  ifx 
Wirklichkeit  giebt  es  aber  keinen  solchen  Körper;  es  gebt 
vielmehr  mehr  oder  weniger  Licht  verloren,  d.  h.  es  w 
mehr  oder  weniger  Licht  von  den  Körpern  absorbirt. 

Die  Absorption  schwächt  höchst  wahrscheinlich  bei  k^ 
nem  einzigen  Mittel  das  (reflektirte  und  gebrocl^ene)  LicU 
aller  Farben  gleichmäfsig. 

Betrachten  wir  einen  Körper,  der  vollkommen  glatt  i 
damit  er  an  einer  Oberfläche  das  Licht  nicht  ganz 
theilweis  unregelmäfsig  reflektirt  (zerstreut),  der  ferner  to* 
mögen  ist,  damit  nicht  verschiedenartige  Theile  verschieden 
auf  das  Licht  wirken,  und  der  endlich  entweder  vollkoß»- 
men  undurchsichtig  ist,  oder  wenn  er  nicht  durchsichtig  i^^ 
doch  eine  solche  Dicke  hat,  dafs  in  ein  vor  demselben  ^ 
findliches  Auge  kein  Licht  von  irgend  einem  hinter  dem- 
selben befindlichen  Gegenstand  kommt  (z.  B.  ein  Met^^ 
oder  eine  homogene  hinreichend  dicke  Schicht  einer  Flüs- 


«1 

k 

k 
i 

■f 


iL 


I 


<l; 


il 


a 


li 


187 

keit):  so  würden,  wenn  die  Oberfläche  z.  B.  eine  Ebene 
alle  vor  dem  Körper  sich  befindenden  Gegenstände  ge- 
11  in  ihrer  Farbe  sich  abspiegeln,  sobald  derselbe  alle 
rbenstrahlen  gleichmäfsig  reflektirte,  d.  h.  sobald  die  In* 
isität  des  unter  einem  bestimmten  Winkel  einfallenden 
^htesvsa  der  des  reflektirten  für  alle  Farbenstrahlen  das- 
he  Yerhältnifs  hätte- 

Wäre  dagegen  der  Körper  so  rauh,  dafs  er  sämmtU* 
SS  Licht  unregelmäfsig  reflektirte,  so  würde  derselbe  un- 
übrigens  gleichen  Umständen  genau  in  der  Farbe  er- 
einen, welche  das  einfallende  Licht  hat.  Er  würde  da- 
'  im  Sonnenlicht  ein  helles  vollkommen  reines  Weifs  zei- 
I,  wenn  dasselbe  durch  die  Absorption  wenig  geschwäcl^t 
d,  und  das  Weifs  würde  dunkler  werden  und  durch  alle 
ifen  des  Grau  hindurchgehend  ins  vollkommen  Schwarze 
ergehen,  wenn  die  Lichtschwächung  bis  zur  Lichtvemich- 
ig  abnähme. 

Wenn  es  nun  auch  vollkommen  glatte  Körper  giebt, 
Iche  nicht  wahrnehmbar  die  Farbe  i}er  abgespiegelten  Ge- 
istände  ändern,  und  wenn  es  auch  rauhe  Körper  giebt» 
ilcbe  keine  Abweichung  voin  reinen  Weifs  und  vom  rei- 
Q  Schwarz  bemerken  lassen,  so  dürfte  dies  noch  keinen 
iweis  einer  vollkommen  gleichmäfsigen  Absorption  abge- 
D,  da  die  Fraunhoferschen  dunklen  Linien  selbst  im  Spek* 
tm  des  Sonnenlichtes,  welches  die  Atmosphäre  durchlau- 
i  hat,  und  welches  man  noch  mit  dem  meisten  Rechte  weifs 
nnen  darf^  auf  ein  Fehlen  oder  auf  eine  Schwächung  ein- 
Iner  Farben  hindeuten.  * 

Auf  der  andern  Seite  giebt  es  vielleicht  keinen  Kör* 
ff  welcher  von  allen  Farbenstrahlen  nur  eine  einzige  (zu 
ler  einzigen  Wellenlänge  gehörige)  Strahlengattung  re- 
iktirte,  und  von  welchem  also  alle  übrigen  abaorbirt  wür* 
ID.  Ein  solcher  Körper  würde  nämlich  in  jedem  farbigen 
chte,  /Welches  jene  Farbe  nicht  mit  enthielte,  Zukommen 
hvarz  erscheinen. 

Ton  allen  Mitteln  wird  also  im  Allgemeinen  bei  ^er 
cflexion  jeder  Farbenstrahl  anders  afficirt.      Die  katoptri* 


*'  -  ■     • ■ 
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sehen  Bilder  weichen  hinsichtlich  ihrer  Farbe  mehr  oder 
weniger  von  den  abgespiegelten  Gegenständen*  ab,  und  die 
nicht  yollkonmien  glatten  Körper  erscheinen  in  derjenigen 
Farbe,  welche  ans  denjenigen  im  Einfellslichte  enthaltenen 
Farben  gemischt  ist,  die  in  einer  zur  Wabrnebmung  hin- 
reichenden Menge  reflektirt  werden  können.  Die  niWrlidie 
Farbe  der  Körper  hängt  also  von  dem  AbsorptionsTeriiSlt* 
nifs  und  von  der  Farbe  des  Einfallslicbtes  ab. 

Die  intensive  Färbung  spiegelnder  Körper,  welche  die 
Intensität  der  katoptrischen  Bilder  schwächt,  wie  die  des 
Milchglases  und  des  Email,  rührt  von  der  Ungleichartigkeit 
der  Masse  her.  In  dem  Email  sind  es  z.  B.  die  feinen 
Theilchen  des  Zionoxjds,  welche  das  zu  ihnen  durchdrin- 
gende Licht  unregelmäfsig  reflektiren  und  mit  dem  von  der 
Oberfläche  regelmäfsig  reflektirten  Licht  vermischen.  Diese 
Theile  spielen  also  die  Rolle  eines,  von  der  Glasmasse  on- 
abhängigen  rauhen  Körpers.  Ein  Seitenstück  hierzu  sind  die 
belegten  Glasspiegel,  in  welchen  die  Oberfläche  des  Glases 
und  die  Belegung  für  sich  unabhängig  katoptrische  Bilder 
geben,  von  denen  aber  nur  das  von  der  Belegung  herrüh- 
rende wegen  seiner  Lichtstärke  das  vorherrschende  und  al- 
lein mit  Deutlichkeit  gesehene  ist. 

Was  von  der  Absorption  in  Bezug  auf  das  reflektirte 
Licht  gesagt  ist,  gilt  ebenso  in  Bezug  auf  das  gebrochene. 

Ist  das  absorbirende  Mittel  von  parallelen  Flächen  be- 
grenzt, und  ist  die  Absorption  nahe  gleichmäfsig,  und  nicht 
zu  stark,  so  sieht  man  durch  dasselbe  die  Gegenstände  nahe 
in  ihrer  natürlichen  Farbe;  ist  die  Absorption  ungleicbmä- 
fsig,   so   sieht  man  die  weifsen  Gegenstände  in  der  Farbe, 
welche  aus  den  nicht  absorbirten  Farben  gemischt  ist,  und 
die  farbigen  Gegenstände  in  der  Miscbungsfarbe  derjenigen 
nicht   absorbirten  Strahlen,   welche  dieselben  in  Folge  der 
ihnen  eigenen  Absorption  allein  reflektiren  können.     LäU 
also   das  Mittel   nur   eine   einzige  Farbe   hindurch  (wie  es 
nahe  mit   dem   rothen  Kupferoxydulglase  der  Fall  ist},  so 
erscheinen   alle   Gegenstände  dunkel,   welche   diese  Farbe 
nicht  mit  enthalten. 

Ist  das  Mittel  von  nicht  parallelen  Flächen  begrentt» 
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also  prisfliatiscb,  so  erscheineD  weifse  Gegenstände  auf  dunk* 
lern  Grande  und  dunkle  Gegenstände  auf  weifsem  Grunde 
mit  denjenigen^  prismatischen  Farben  gesäumt^  welche  nicht 
absorbirt  worden  sind« 

Das  prismatische  iSpektrum,  welches  man  erhält,  wenn 
man  weiCsos  Licht,  nachdem  man  es  durch  ein  von  paral« 
lelen  Flächen  begrenztes  absorbirendes  Medium  geleitet  hat, 
^rch  ein  durchsichtiges  (nicht  absorbirendes)  Prisma  gehen 
läfst,  giebt  (bei  weifsem  Einfallslichte)  ein  genaues  Bild 
dkr  Absorptionsverbältnisse  des  Mittels.  Das  Licht  ist  näm- 
lidi  au  denjenigen  Stellen  geschwächt,  oder  von  dunklen 
Räumen  oder  Linien  unterbrochen,  welche  Farben  entspre- 
<dien,  die  unverbältnifsmäfsig  geschwächt  oder  ganz  vernich- 
tet sind.  Mittel,  deren  Farbe  beim  Darauf-  oder  Hindurch- 
seben kaum  merkliche  Unterschiede  zeigen,  erzeugen  oft  ganz 
unähnliche  Spektra.  Die  absorbireudcn,  starren  und  tropf- 
Jüarflüssigen  Körper  geben  Spektra,  welche  nach  den  bishe- 
ligen  Erfahrungen,  wenn  sie  vollkommen  ausgelöschte  Stel- 
jen enthalten,  solche  nur  in  gröfserer  Ausdehnung  enthal- 
ten. So  ist  im  Spektrum  des  kobaUblaoön  Glaces,  je  nach 
der  schwächeren  oder  stärkeren  Färbung,  das  Orange  sehr 
schwach  oder  ganz  ausgelöscht,-  so  dafs  das  ebenfalls  et- 
•was  geschwächte  Roth  einen  abgesonderten  ovalen  Fleck 
bildet. 

Eine  auffallende  (von  Brewster  entdeckte)  Eigenheit 
liesitzt  das  Oxalsäure  Chromoxjd-  Kali,  welche  dasselbe  'den 
jGasarten  nahe  bringt,  nämlich  das  Auftreten  einer  scharf 
begrenzten  Linie  im  Roth  des  Spektrums,  zwischen  den 
'JPraunhoferschen  Linien  A  und  B  (etwa  um  \  des  Inter- 
valls zwischen  A  und  B  mehr  nach  B  hin).  Bei  sehr  ge- 
linger Dicke  dieses  doppelbrechenden  Krjstalls  ist  das  durch 
die  schnellsten  Strahlen  erzeugte  Bild  hellblau,  und  enthält, 
'Wie  die  prismatische  Zerlegung  zeigt,  noch  etwas  Grün;  das 
fiild  der  langsameren  Strahlen  enthält  in  seinem  Spektrum 
Carün  und  Roth,  von  denen  die  erste  Farbe  im  Tageslicht, 
die  letzte  im  Kerzenlicht  vorwaltet.  Bei  gröfserer  Dicke  wird 
das  Blau  reiner  und  schwächer,  und  das  Grün  des  ande- 
ren Bildes  verschwindet,  und  bei  einer  bestimmten  Dicke 


2f 


190 

erlischt  das  blaue  Bild  gänzlich,  während  das  aadereoB- 
vengrün  erscheint,  und  gleichfalls  verschfvunden  ist,  wen 
die  Dicke  bis  zu  ^"  gewachsen  ist,  wo  der  Krystall  g« 
undurchsichtig  ist,  und  im  reflektirten  Licht  fast  schwul' 
aussieht.  Aehnlich  verhält  sich  die  Auflösung  des  Salm 
in  Wasser,  deren  I^ärbung  mit  zunehmender  Dicke  im  Ta- 
geslicht aus  dem  Blaugrtinen  in  bläuliches  Nelkenroth,  ia 
Kerzenlicht  aus  hellem  Blulroth  in  immer  dunkler  werto*  1' 
des  Blutrotfa  übergeht.  Was  die  Veränderung  des  Spd>  p 
trums  bei  zunehmender  Dicke  betrifft,  60  werden  schon  bd  |^ 
einer  Dicke,  bei  welcher  er  fast  farblos  aussieht,  die  gri- 
ben  Strahlen  an  der  brechbareren  Seite  der  Linie  D  »• 
gegriffen;  alsdann  verschwindet  das  Violett,  das  Gelb,  da 
Orange,  das  weniger  brechbare  Grtin,  bis  der  Baum  zwi* 
sehen  D  und  E,  und  ein  Theil  an  der  andern  Seite  wM 
D  und  E  ganz  zerstört  ist,  wo  dann  jeder  Gegenstand  xwa 
weit  getrennte  Bilder  giebt,  deren  eines  rotb,  das  andoi 
gfünlichblau  ist.  Darauf  erlischt  das  Grtin  an  der  blaoei 
Seite  von  E  und  das  Blau  an  der  violetten  Seite  von  F, 
bis  bei  F  nur  reines  Blau  übrig  bleibt,  welches'  gleichfalls 
bei  noch  gröfserer  Dicke  der  Lösung  ganz  verschwindet, 
und  noch  eine  Zeitlang  nur  das  Roth  bemerkbar  läfst. 

Auch  die  Wärme  ist  von  Einflufs  auf  die  Absorptions- 
verhältnisse der  festen  und  flüssigen  Körper.  Das  rothe 
Quecksilberoxjd  wird  durch  Erhitzung  dunkelbraun,  die 
Auflösungen  des  Eisenchlorids  und  der  Eisenoxjdsalze  wer- 
den dunkler  etc.  Merkwürdig  ist  die  von  Mitscherlick 
(Po gg.  Ann.  XXVIII,  p.  116)  beobachtete,  durch  Tempera- 
turerhöhung erzeugte  plötzliche  Farbenänderung  des  Quect 
silberjodids,  welche  in  einer  Veränderung  der  Anordnung 
der  Theile,  die  sich  in  der  Krjstallform  ausspricht,  seinea 
Grund  hat.  Die  durch  Sublimation  erhaltenen  krystallioi- 
schen  Blättchen  sind  nämlich  gelb;  schmilzt  man  dieselben 
aber,  und  läfst  die  gelbe  Masse  erstarren,  so  setzt  sieb  die 
Farbe  plötzlich  in  ein  intensives  Roth  um,  welches  wiede- 
rum durch  vorsichtiges  Erwärmen  in  Gelb  verwandelt  wer- 
den kann. 
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e  Gasarten  (welche  gar  nicht  oder  nur  unmerklich 
"ben  zerstreuen ,  also  kein  Spektrum  Wden)  werden 
lieh  ihrer  Absorptionsverhältnisse  dadurch  untersucht, 
an  möglichst  vollkommen  weiCses  Licht  durch  ^eine 

der  Gasart  leitet,  und  nach  dem  Austritt  auf  ein 
fallen  läfst,.  welches  das  Licht  möglichst  gleichmäfsig 
rt  (z.  B.  auf  ein  homogenes  weifses  Glasprisma  oder 

Beigkrystallprisma  *).  Das  resultirende  Spektrum, 
len  mit  dein  Spektrum ,  welches  ohne  Dazwischen« 
r  Gasart  sich  eigiebt,  zeigt  die  Verhältnisse  der  Licht- 
bung  durch  das  Gas.  ■• 

erkwürdig  ist  hierbei  die  Tbatsache,  dafs  die  Aende- 
es  Aggregatszustandes  im  Allgemeinen  wenig  Einflufs 
n  Ton  der  durchgelassenen  Farben  hat,  dafs  aber 
förmigen  Zustand  oft  einzelqe  Farbenstrahlen  in  zahl- 
Menge  absorbirt  werden,  so  dafs  das  Spektrum  von 
dunklen  Linien  unterbrochen  ist,  deren  Zahl  und 
von  der  Dichtigkeit  und  Temperatur  des  Gases  ab- 

ie  Anwesenheit  dunkler  Linien  in  Gasspektren  wurde 
rewster  entdeckt,  und  zwar  zuerst  im  Spektrum  des 
rsaureu  Gases,  in  welchem  er  mehrere  hundert  Li- 
emerkte,  die  viel  deutlicher  waren,  als  die  dunklen 
im  Sonnenspektrum.    Er  fand  sie  schärfer  und  dunk- 

Violett  und  im  Blau,  blässer  im  Grün,  und  sehr 
h  im  Gelb   und  im  Roth.     Durch  Vermehrung  der 

des  Gases  wurde  die  Deutlichkeit  der  Linien  im 
md  Roth  gröfser,  und  die  Linien  im  JBlau  und  Vio- 
hmen  an  Breite  zu. 

)ld  nachher  wurden  solche  Linien  von  Miller  auch 
eren  Qasen  entdeckt.  Das  Spektrum ^  des  Joddampfes 
mehr  als  hundert  gleichweit  von  einander  entfernte 
Ist  die  Dichtigkeit  des  Gases  nur  gering,  so  er- 
Miller lie£s  hierzu  das  Licht  einer  Gaslampe  darch  eine  mit  dem 
ullte  Flasche  gehen,  und  erzeugte  durch  eine  dahinter  gestellte  mit 
gefällte  Rdhre  eine  Focallinie,  deren  Licht  alsdann  durch  ein  Prism^ 
t  wurde. 
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scheinen  in  dem  Indigo  einige  feine,  blafs  schwarze  Linieii; 
vermehrt  man'  die  Dichte  durch  Erwärmung,  so  werden  & 
selbeh  schwärzer  und  ihre  Zahl  vermehrt  sich,  die  hellei 
Linien  im  Blau  nehmen  allmälig  an  Stärke  ab,  bis  das  blai 
Ende  ganz  ausgelöscht  ist,  während  neue  Linien  in  im 
übrigen  Theil  des  Spektrums  sich  bilden.  lE^ei  sehr  grabt 
Intensität  der  Farbe  des  Gases  endlich  reducirt  ddi  k  |  • 
Spektrum  auf  ein  kleines  Stück  Roth,  welches  von  zaUn 
chen  schwarzen  Strichen  durchzogen  ist.  I. 

Das  Spektrum  des  Bromdampfes  fand  Miller  dem  da 
Jodgases  vollkommen  ähnlich. 

Während  Chlorgas  nur  das  blaue  Ende  des  SpektM 
vernichtet,  ohne  Linien  zu  zeigen,  gab  Euchlor  eine  Mof 
breiter  Linien  und  regelmäfsige  Zwischenräume,  undiuff 
blofs  in  dem  Theile  des  Spektrums,  welcher  vom  CUff 
absorbirt  wird. 

Schmilzt  man  zwei  Substanzen  zu  einem  Gemenge  ifr 
sammen,  welche  complementar  gefärbtes  Licht  durchlattCl, 
so  ist  das  durchgelassene  Licht  des  Gemenges  farblos. 

So   wird,    wie    Suckow   fand*),    eine    durch   etw» 

Mangansuperoxyd  in  dem  oxjdirenden  Theil  der  Lölhrofc 

flamme  schwach  roth  gefärbte  Phosphorsalzperle  durch  Ztt- 

satz  einer  geringen  Menge  des  für  sich  grün  färbenden  Kfr 

pferoxyds  farblos  und  durchsichtig.    Dasselbe  erfolgt,  vitsä 

man  das  strohgelbfärbeude  Urauoxyd  und  eine  solche  Qoal- 

tität  Mangansuperoxyd  anwendet,  welche  für  sich  die  Peib 

rOthlich   violett   färben   würde.     Ebenso  wird   eine  in  der 

Reductionsflamme  des  Lölhrohrs  durch  Kobaltoxyd  schwai 

blau  gefärbte  Boraxpcrle  durch  Zusatz  einer  geringen  Meofi 

orange    färbender  Wolframsäure   farblos.      S  u  c  k  o  w  faol 

selbst,  dafs  in  einem  Turmalin,  welcher  stellenweis  farblos 

und  rölhlich  violett  war,  in  dem  farblosen  Theile  gleichfalb 

das  an  sich  rolh- violett  färbende  Mangauoxyd  aber  mit* 

nem  Zusatz  von  grün  färbendem  Eisenoxydul  enthalten  f^« 

Uemnach  dürfte  Farblosigkeit  eines  Minerals  nicht  mehr  all 

Zeichen  seiner  chemischen  Reinheit  angesehen  werden. 
Prii- 


r 


*)  Po  gg.  Ann.  XXXIX,  ^.  a*I6. 
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rincipicD,  auf  denen  die  Erklärung  der  Abiorption«. 

Ericheinungen  beruht. 

Die  Absorptibns-ErscheiDupgen  im  Allgemeinen,  und 
s  dunklen  Liniei},  im  Spektrum  der  Gase  insbteondere, 
l'v,  Wrede^(Pogg.  Ann.  XXXIII.)  mit  glücklichem  Er- 
[ffi  aus  der  Annahme  erklärt,  dafs  das  Licht  im  Innern 
is  aVsorbirenden  Mittels  partielle  Reflexionen  erleide,  und 
\b  die  direkt  gebrochenen  oder  die  direkt  reflcktirten 
rablen  mit  den  durch  partielle  Reflexionen  und  Brechuu- 
n  im  Innern  abgezweigten  und  später  austretenden  Stra&r 
ntheilen  interferiren.  Da  die  Verzögerungen  bei .  dieser 
oraussetzung  von  dem  Abstand  der  Moleküle  des  MiUels 
>bSngen,  so  mufs  die  Intensität  (also  das  Absorptionsver- 
lltnifs)  von  der  Wellenlänge  abhängen v^Tundklati-dustre'- 
mde  oder  reflektirte  Licht  bei  weifsem  Einfallslicht  im  All- 
lemeinen  mehr  oder  weniger  gefärbt  sein^  ,  '  >...  iü,.. 
^  ,  Setzt  man  zuerst  .zwei  (ebene)  parallele  Molekelschich- 
9l,voi;aus,  und' das  Licht  senkrecht 'auf  diese  ^coichten  . 
infallend,  so  ist.  der  Ausdruck ' Cur  dfe  Intensität.. \P,  des 
Qitjretenden  Lichtes  ,       '  .    ,        . 

^_._._  ...  ^>  ^.=  i^^^i»!^Hiii^'^;'' ;;■■:■■  ^' 

^enn  die  Intensität  des  femfällslichtes  zur  l^intieit  g'enom- 
len  wir d ,  fÜ  .)9iii  •  Vibrationsintensität  d^s  .  Lichtes  >  nach  rci- 
er  einm^^gen  Brecl^ung,  R  dieselbe,  nach  einmaliger  Re- 

exion  bedeutet,  und  J  ftlr. -yrd«. "steht,, an  .welchem  Aus- 

I   ,1..':  '..'in   *:...   liiu   :.■•.:■:  \  ^ft\  .  ,  »^'.n  .  .  ü\)\  .iiMrftfi';;:     «i 

mck  I  .die,  Wellenlänge  ulid  4  if^^.  Abstand  der  lieiden 
duchteqi  vorsfeltt.  .  ,     ,.       ,    .         .     „       , 

Die  Intensität  wird  demnach  am  groisten,  wenn  2d 
b(är  •:|;eradeii-:  Aaizabl  •  ibalb«r :  iWtUeiiläiigen;,  >  iam ;  g«rin^^t«ti, 
renn 
l0ic1i 
Dsörl 

nint;!  und«  ^)i9dignfciivi^i^eii!)am  /meirteal'ig^lMYäcltf^.;^' 
in  Wellenlänge  \,  §,  |...  mal  in  2d  eathalten  ist. 
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CoDstniirt  man  eine  Gurre,  deren  Absdssen  3^, 

deren  Ordinalen   die  zugehörigen  Werthe  von  /  sind,  m  |{ 
erhält  man  ein  Bild  der  Intensität  für  jedes  Verhältnih  dff 
Wellenlänge  zur   Entfernung   der  Schlichten.      MiunDrisa 
d  als  constant  an,  betrachtet  mau  also  ein  ganz  bestÜDiifi 
Mittel,  so  werden  die  Abscisseu  der  Wellenlänge  profor-  ^ 


tional,  Qud  ist  für  das  äufserste  Violett  ^  :=  a,  uodib 

das  Sufserste  Roth  ^=6,  so  bietet  die  Cnrve  zinicki 
den  Ab8ci3sen  a  und  h  ein  Bild  für  die  Intensität  dervct- 

,  * .  •  .  ■  ■ 

tchiedenen  Farbeqstrablen  dar. 

Dil»  Fig.  76  •« stellt  die  Canre  dar,  nur  ist  niclit  n 

sondern  tog^  zu-  Abscissen  genommen. 

Man  nenne  iie  Wellenlänge  des  äufsersten  Roth  h 
irgend  eia  Mittel  /i,-  die  zu  dem  an  der  Grenze  des  Kolk 
und  (jelb  liegenden  S(iä1)I  gehörige  l^,  die  :(ur  Grenze  da 
Gelb  und  Grün  liegende  gehörige  ^3,  etc.  und  Is  die  Wi 
leulänge  des  äufsersten  VioJett. 

Construirt   man   ni^n   ein  iSpeklram   (Fig.  77),  desMB 

Länge  log4'^((&r  die  Gasarten  nahe  gleich -fo^1,58)  ist,  «rf 

nimmt  zur  breite   der  Räume,  Welche  die   7  Haüpirarbci 

einnehmen,  logj-,  Jog^l  log  -  etc.;  und  legt*  das  Spellrni 

80  an  die  Abscissenlinie  der  Vorigen  Figiif,  .dafs  die  ^iSv- 
ste   Grenze    des.  Roth   auf  den   Punkt 'p.Ilt,    wjercljQr'dieil 

toA^~'^i)t.<<priQht,  .80  ist  die'Iutensiläti:}eibcSteIledes6pek- 

^U  •«..,  ... 

trums   bestimmt   durch   die  darüber  Ueeendc 'Ordinate^ .  ^ 
liegt   nämlich  z.  B.   die  Orjdihate   für  die  Grenze  zi/fiscM 

i^oth  und'  <3«]bi  da,  itvo   die  Abscisseibsi^  ist,  d^nn*^ 

.       '•''■'•    -.t        ■.■•■■    tt      ..    .  .      .  ,         ;■■ 

J 

Entfernung  vin  dem  Punkt,  wo  die  Abscisse  log^  ist,  b^ 
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^6*  '^^  — %H^V  ^'  i-  fo*p  welches  ebeo  die  Stelle  Ist, 

welcher  sich  jene  Grenze  zwischen  Roth  und  Gelb  in 
in  angeft^^n  Spektrum  befindet. 

Setzt  uian  z.  B.  2i/  =  ^  li  /  so  kommt  der  anfangs- 
inkt  (A)  des  Spektrums  bei  20  zu  liegen,  der  ganze  Theil 
T  Ober  demselben  befindlichen  Curve  ist  daher  seinem 
aximum  nahe,  und  das  durchgelasscne  Licht  mufs  fast  rein 
rifs  erscheinen.  Setzt  man  2d  =  |/i,  so  kommt  A  unter 
zu  liegen,  und  die  Intensitätscurve  nimmt  vom  Ruthen 
dl  Violetten  ab,  welches  letztere  seinem  Minimum  sehr 
he  ist;  das  Mi|tel  würde  daher  wenig  durchsichtig  sein, 
id  das  durchgelassene  Licht  sich  ins  Rothe  ziehen.  Für 
lq=^i  liegt  das  ganze  Curvenstück  dem  Minimum  sehr 
lihe,  und  das  Mittel  würde  undurchsichtig  sein. 

Nimmt  man  d  immer  kleiner  und  kleiner,  so  wird  im 
orchgelassenen  Lichte  nach  und  nach  das  Violett,  Blau, 
rrtlD,  Gelb,  Roth  Torherrschen. 

E&  lassen  sich  also  durch  die  verschiedene  Annahme 
H  Wertbes  von  d  alle  Grade  der  Durchsichtigkeit  und 
Htf  Farbennüancen  hervorgebracht  denken. 

So  lange  2i/'<4/i  ist,  giebt  es  nur  ein  Minimum  oder 
MN^i  Minima,  von  denen  jedes  an  einem  Ende  des  Spek- 
wm  liegt;  es  wird  also  nur  eine  Stelle  im  Spektrum,  oder 
»werden  dessen  beide  Enden  absorbirt.  Die  Zahl  der 
biiorbirten  Stellen  wächst  aber  mit' 2f{  zugleich,  und  für 
<=  0,004  Zoll  erhält  man  ungefähr  so  viel  dunkle  Li- 
ien,  als  das  Jodgas  zeigt;  allein  es  wird  das  durchgelas- 
^oe  zugleich  weifs  sein,  da  eine  gleiche  Menge  (sehr  nahe 
egender)  Maxima  auftreten. 

.  Setzen  wir  statt  zweier  reflektirenden  Schichten  me}i* 
!re,  und  zwar  ungleichweit  von  einander  entfernte  voraus, 
id  nehmen  wir  zugleich  an,  dafs  die  Reflexionen  eines 
id  desselben  Strahls  nur  zwischen  benachbarten  Schichten 
tjllgeB,  dafs  also  z.  B.  nicht  ein  Strahl  nach  einer  Re« 
Kipa  an  der  dritten  Schicht  erst  an  .der  ersten  Scl^icbt 
aEorfickgelenkt  wird,  so  erhalteii  wir  für  die  Intea- 

13» 
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titat  nach  dem  Austritt  einen  Ausdruck  tod  der  Form 

Ml     •  M2    •  -«S     •  •  •  •  j 

WO  /i*,  /a^,  /a*  sich  von  P  in  (1)  nur  dadurch  uater- 
scheiden,  dafs  unter  d  beziehlich  die  Entfernmigtfi  der  d> 
einande(|[oIgenden  Schichten  verstanden  werden  mfisseo*! 
Nun  giebt  jeder  der  Faktoren  J^^,  I^^,  ^^. ..  eine  Cm;l! 
wie  die  der  Fig.  76;  jedem  derselben  (zu  einem  eigeoflf*^ 
Werth  von  d  gehörenden)  entspricht  ein  anderes  Siüik  (b* 
ser  Curve,  und  die  Summe  der  Ordinalen  der  CurveD8tlicii|| 
giebt  die  Curve  der  Total -Intensität.  I 

Das  Spektrum  des  Jodgases,  und  dessen  Verändef«|f 
mit  der  Temperatur,   läfst  sich  sehr  treu  darstellen,  woi: 
man  drei  Schichten  voraussetzt,  deren  Entfernungen  i 
d'  so   beschaffen  sind,   dafs   2<7  = /^  und  2£f  =  150I| 
In  Fig.  78  stellt  AB  die  zu  d,    CD  die   zu  <f  gel 
Curvcnform  vor;  die  aus  beiden  entstehende  Curve  ist 
her  der  Linie  EF  ähnlich. 

Stellt  man  sich  nun  vor,  dafs  der  durch  die 
mung  hervorgebrachte  dunklere  Ton  des  Jodgases  nor  voi 
der  Zunahme  der  Menge  des  reflektirten  Lichtes  herrfibtf 
also  von  einer  Zunahme  des  Werthes  von  R  in  der  Ffl^ 
mel  (I),  so  bleibt  die  Lage  der  Maxima  und  Minima 
selbe,  und  es  werden  nur  die  Maxima  geringer.  Es  trirf 
sich  daher  nur  die  Curve  der  Abscissenlinie  OX  näto 
ohne  ihre  Form  zu  ändern.  Entspricht  nun  eine  Ordinaif 
von  der  Gröfse  aa  derjenigen  Intensität,  welche  ein  Li<^ 
strahl  haben  mufs,  um  noch  eben  auf  den  Gesichtssinn  w^ 
ken  zu  können,  oder  mit  andern  Worten:  ist  ab  die  Greif' 


s. 


h 


*)  Wrede  nennt  a.  a.  O.  das,  was  dem  Obigen  nach  die  V^iAf^ 
je  twei  aufeinanderfolgender  Schicliten  isf,  Verzögerungsart,  und  «cho'' 
sich  80  viele  Schichtenpaare  gedacht  zu  haben,  als  Yerzögerucgoi^ 
vorhanden  sind ,  so  dafs  zu  einem  Produkt  von  n  Faktoren  in  dem  b*^ 
sitätsausdruck ,  welchena  nach  dem  Obigen  n-f-1  Schichten  cntspredeDi » 
Schichten  gehörig  zu  denken  wären,  und  zwar  so,  dafs  zwischen  den  Sek"**»!; 
tenpaaren  selbst  keine  Reflexionen  stattfinden.  Dabei  negirt  er  Beflexi«**ri 
im  Innern  der  Moleküle  selbst.  Beide  Yorstellungsarten  fuhren  aufd»««'''!, 
Resultat.    Weldie  von  beiden  natuiigemälser  sei,  mag  dahingestellt  btö^ 


<i 
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'  Währnehm||arkek  (tir  das  Auge,  so  wird  das  Spektram 

denjenigen  Stellen  dunkel  sein,  welche  den  unter  ab 
;enden  Curventheilen  angehören;  es  werden  also  im  Blau 
ige  dunkle  Linien  entstehen.  Nimmt  aber  die  Intensität 
xh  Zunahme  des  Werthes  von  A  ab,  d.  h.  rückt  die 
rve  näher  an  OX^  oder,  was  dasselbe  ist,  rückt  die 
enze  der  Wahrnehmbarkeit  höher  hinauf,  bis  z.  B.  nach 
^1,  so  wird  der  blaue  Theil  des  Spektrums  gänzlich  ab^ 
'birt  und  es  erscheinen  dunkle  Linien  im  Grün.     Nimmt 

Intensität  noch  mehr  ab,  so  dafs  die  Grenze  der  Wahr- 
imbarkeit  nach  ajf^  hinaufrückt,  so  bleibt  vom  Spektrum 
'  noch  von  schwarzen  Linien  durchzogenes  Roth  übrig. 

Was  das  Spektrum  des  Oxalsäuren  Chrofpoxyd  -  Kali 
rifft,  so  verhält  sich  dasselbe  so,  als  ob  drei  reflekti- 
de  Schichten  vorhanden  wären,  für  welche  2d  =  /i  und 
=  10/1  ist.      Es   gleicht  nämlich  die  Cotve  für  24  =  1^ 

Linie  AB  Fig.  79,  die  Curve  für  2^  =  1011  d^r  Linie 
^9  also  die  reflektlrende  Curve  der  Linie  EF.  Ist  nun 
die  Grenze  der  Wahrnehmbarkeit,  so  erhält  man  ein 
;ktrum,  welches  nur  Roth  enthält,  und  in  welchem  sich 

schmaler  dunkler  Streif  befindet. 

In  dem  Vorigen  sind  zwar  nur  zwei  Schichten  und 
e  Schichtengruppe  betrachtet  worden,  aber  die  Rechnung 
gt,   dafs  bei   mehreren  gleichweit  von  einander  entfern- 

Schichten  und  bei  mehreren  Scbichtengruppen  die  hell- 
Q  und  dunkelsten  Stellen  ihre  Lage  nicht  ändern,  dafs 
?  der  Grad  der  Helligkeit  ein  anderer  wird,  und  dafs 
nentlich  bei  sehr  durchsichtigen  Mitteln  der  Contrast  der 
Isten  und  dunkelsten  Stellen  mit  der  Zahl  der  Schichten 
limmt.  ' 

Nach  demselben  Princip,  nach  welchem  die  Absorp- 
Dsphänomene  des  durchgegangenen  Lichtes  sich  anaiy- 
:h  darstellen  lassen,   sind  auch  die  des  reflektirtcn  Lich- 

darstellbar.  Die  Rechnung  führt  auf  den  Grundsatz, 
18  die  Maxima  und  Minima  des  Spektrums  im  reüektirten 
;hte  genau  die  Steile  einnehmen,  an  welcher  sich  die- 
ben  im  Spektrum  des  gebrochenen  Lichtes  zeigen. 
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Da  die  Lage  und  das  VerUltnifs  der  ^ arima  und  Mi* 
DimA  dem  Princip  gemäfs  vou  der  Wellenliiige  abbäogei, 
und  diese  in  verschiedenen  Richtangen  in  den  doppeflni 
chenden  Substanzen  verschieden  ist,  so  erklärt  sich  H» 
aus  auch  die  Erscheinung  des  Dichroismus. 

KüDftlicbe  Erzeugung  der  Spektra  absorbirender  Mittel 

Wrede  erzeugte,  von  dem  erörterten  Princip  aoip* 
bend,  durch  partielle  Reflexionen  an  den  beiden  Fbcki 
dünner  Glimmerblättchen  die  Hauptformen  der  Spdin  ab» 
sorbirender  Mittel. 

Zur  Hervorbringung  der  Spektra,  welche  nadi  dei 
Vorigen  auf  Reflexionen  äquidistanter  Schichten  benditti 
bog  er  ein  dünnes  Glimmerblalt  (dessen  Dicke  hier  ds 
Entfernung  d  entspricht)  so,  dafs  es  die  Oberflädie  «sei 
aufrechten  Gründers  bildete,  und  liefs  das  von  einer  br» 
nendon  Kerze  ausgehende  Licht,  nachdem  es  von  dem  Bläs- 
chen, auf  welchem  es  eine  feine  vertikale  Lichtlinie  erzeugte, 
reflektirt  worden  war,  durch  ein  Prisma  gehen. 

Sobald  das  Blättchen  nicht  dünner  als  j^^  Zoll  ist, 
erscheint  das  Licht  vor  dem  Eintritt  ins  Prisma  weifs,  ood 
d^  Spektrum  ist  von  einer  um  so  gröfseren  Zahl  dunkler 
Linien  durchzogen,  je  gröfser  die  Dicke  ist.  Wählt  fflii 
ein  Blättchen,  dessen  Flächen  etwas  gegen  einander  genei{f 
sind,  und  biegt  es  so  zu  einem  Cylinder,  dafs  die  Dickt 
in  der  Vertikal -Dimension  gleich  bleibt,  in  der  Horizontal' 
dimension  abnimmt,  so  läfst  sich  durch  Drehen  des  Cj- 
lindcrs  das  ailmäiige  Auseinandertreten  der  dunklen  LioieB 
und  die  Abnahme  der  Anzahl  derselben  verfolgen. 

Zur  Darstellung  der  Spektra,  welche  auf  Ueflexioncn 
zwischen  3  ungleich  entfernten  Schichten  beruhen,  lieft 
W  r  e  d  e  das  von  einem  solchen  cylindrischen  Gliinincr- 
blättchen  rcflektirtc  Licht  auf  ein  zweites  fallen,  und  i^ 
von  diesem  letzteren  reflektirte  durch  ein  Prisma  gehen. 
Zur  Verstärkung  concentrirte  er  zuerst  das  Kerzenlicht  dorck 
eine  Linse,  und  hielt  durch  einen  Schirm  das  Kerzeolidil 
▼on   dem   zweiten  Glimmerblättchen,  und  durch  einen  an- 
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*en  das  vom  ersten  Bläftchen  reflektirte  Licht  von  clenp 
sina.  ab.  DurdF  Drehen  der  cylindriseben  Blättchen  lie- 
Q  sich  alle  mögliche  CooibioatioDen  von  Fläcbendistan- 
[  hervorbringen,  welche  keine  allzu  grofse  Dünnheit  er- 
derten. 

Um  auch  Versuche  für  sehr  kleine  Werthe  von  d  zu 
eben,  bediente  er  sieh  gefärbtef  Flüssigkeiten,  die  in  ei« 
*  cylindrischen  Röhre  zwischen  zwei  Glasscheiben,  de- 
I  ](^genseitiger  Abstand  sich  beliebig  ändern  liefs,  einge- 
lossen  waren.  Mit  einer  rothen  Flüssigkeit  und  einem 
lAnJ^rblättcben  erzeugte  er  S[>ektra,  welche  dem  des  Jod^ 
es  und  dem  des  Oxalsäuren  Chromoxyd  -  Kali  vollkom- 
1  gnrhen.  Durch  Vergröfseruflg  des  Einfallswinkels,  also 
ch  Verstärkung  der  retlektirten  Lichlmengcn,  brachte  er 
i  Effekt  der  durch  Temperaturerhöhung  intensiver  ge- 
übten Gasarten,  nämlich  die  Verbreiterung  der  schwarzen 
ien,  hervor. 


Berechnung  der  dunklen  Linien  in  prismatisishen 

Spektren. 

Rühren  die  dunklen  Linien,  welche  in  dem  prismati- 
m  Spektrum  sichtbar  werden,  wenn  das  Licht  vor  d$m 
(ritt  in   das  Prisma  durch  ein  gasförmiges  Mittel  gegan- 

ist,  von  partiellen  fteÜexionen  äquidistanter  Molekel- 
ichten  her,  so  lassen  sich  nach  dem  Vorhergehenden  aus 
(Wellenlängen,  welche  zweien  dunklen  Linien  entspre- 
ti,  die  Entfernung  der  Schichten,  so  w|e  die  Zahl  und 
stanz  der  übrigen  dunklen  Linien  berechnen. 

Es  erscheinen  nämlich  die  dunklen  Linien  da,  wo  die 
cllenlä||ge  so  grofs  ist,  dafs  (2a+l)/  =  2rf  wird  (wo 
!er  a  eine  beliebige  ganze  Zahl  zudenken  ist).    Bczeich- 

nun  li  die  Wellenlänge  der  äufsersten  rothen,  l^  die 
'  äufsersted  violetten  Strahlen,  s  die  Zahl  der  dunklen 

ien^  and  liegt  Zj  zwischen  ^ f  ^d  ^        ■■,  so  dafs 

2d 
WelieoläDge  der  ersten  dunklen  Linie  im  Roth  ^        ^ 
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ist,  80  liegt  l^  umsehen  ^^     .    v — r  «nd  ^  >  ., 

und  die  Wellenlänge  der  letzten  dunklen  Linie  im  Yiolett 

2d 
'     2(m+»)  — 1  •  -, 


Hieraas  folgt,  dafs  m  twischen  -j \  imd  p+ii* 


1 

i 

d  d  I 

me  dafs  m-|-«  zwischen  ^ \  und  7-+$  Begt.    Mag  ff*  1^ 

d  Ifl 

hält   also  «,   wenn   man   die  gröfste  in  t-«^!  enlMtail 

ganze  Zahl  von  der  gröbten  in  = — h^  enthaltenen  ^^anci 

Zahl  subtrahirt.  "  m 

Will  man  d  berechnen,  und  kennt  man  zwei  Wdki'p 

längen,  z.  B.  l^  und  l^^  und  die  Zahl  J  —  1   der  dankb 

Linien  zwischen  denselben,  so  setze  man  f^ 

I  2d  ,      -  2d 

L  =  rr— , — -      und      h  = 


''~2m'  — 1  ^  ~  2(m'+«')— r  h 

Man  hat  alsdann  I1; 

d  =  /,(m'--l)  =  l3(m'+/-l). 


also  d  = 


»n  »g  O 


*2  ^^  «'3 

Will  man  den  Abstand  zweier  benachbarten  donUci 
Linien  berechnen,  und  ist  für  die  eine,  als  bekannt  vo^ 
ausgesetzte,    die   Wellenlänge  /,    die    der    nächstfolgende! 

l — Sl,  so  hat  man,  wenn  Z=-r— ; — -  ist,  l — Sl^z^r-r^i 

2d 
folglich,  da  2m'  =  -y — hl  ist, 

Id  P 

l  —  81  z=z  :=—_ — ;     und      Sl  = 


1.1 


,1 


l+d  ~  l+d' 

Die   dunklen  Linien  sind  daher  im  violetten  Licht  &^^ 
als  im  rothen. 

Ist  d  sehr  klein,  so  dafs  Slz=:l  wird,  stehen  also  di< 
dunklen  Linien  sehr  weit  von   einander  ab,  so  verhak  IS 
sich  die  Zuwächse  Sl  der  Wellenlängen  nahe  wie  die  ^^  | 
lenläDgcn  selbst. 


m 


nflafft  der  I^atur  der  Ltchtqvellen  auf  das  Sfektravt. 

Das  prismatische  Spektjrum   eines  brechenden  Mittels 

verschieden  je  nach  der  Natur  der  Llihtquille;  doch 
d  die  Aenderunj^n  denen,  welche  die  Aenderung  des 
ttels  hervorbringt,  so  apalog,  ^s  man  oicbt  umhin  kann, 
ide  einer  gleichen  Ursache  tuzuschreiben.  Im  Allgemei- 
a  sind  die  Spektra  farbiger  Flammen  weniger  ausgedehnt, 

die  des  Sonnenlichtes,  so  dafs  die  Wellenlängen  der 
engten  Strahlen  zwisdWn  engeren  Grenzen  Hegen.  ,Na- 
ntlich  gehören  hierher  die  Flammen  des  vefdünuten  und 
\  Kochsalz  aufgelöst  enthaltenden  Weibgeistes,  welche 
r  gelbes  Licht  liefern,  so  wie  der  ^ufsere  (dunklere) 
eil  der  Kerzenflamme^  welcher  nur  orangefarbenes  Licht 
bt.  Der  iimere  hdllleuchtende  Theil  der  Kerzenflamme 
bt  Licht  von  allen  Farben,  und  dem  unteren  blauen 
eil  fehlen  die  rothen  und  gelben  Strahlen. 

Man  ^ann  die  Spektra  dieser  Theile  der  Flamme  ge« 
idert  untersuchen,  wenn  man  ein  dioptrisches  Bild  der 
Kteren  durch  eine  Sammellinse  erzengt,  und  den  zu  un* 
suchenden  Theil  des  Bildes  auf  die  Oeffnung  fallen  läfst, 
rch  welche  hindurch  das  Licht  auf  das  Prisma  geleitet 
rd.  Der  äufserste  Band  des  Bildes  ^iebt  ab  Spektrum 
r  einen  orangefarbeneQ  Strich,  also  homogenes  Licht; 
r  innere  Theil  giebt  ein  vollständiges  Spe|Ltrum,  welches 

Orange  da,  wo  im  Sonncnsp^ktrum  die  dunkle  Doppel- 
ie  D  sich  befindet,  eine  helle  Doppellinie  zeigt,  die  um 

intensiver  wird,  je  weiter  der  auf  die  Oeffnung  fallende 
leil  des  Bildes  der  Flamme  von  dessen  Mitte  entfernt 
,  und  welche  offenbar  dem  Einflufs  der  dunkleren  Hülle 
r  Flamme  zuzuschreiben  ist.  Das  Spektrum  des  blauen 
leils  endlich  enthält  nur  Violett,  B}ao  und  Grün,  und  hat 
ben  sich  drei  regelmäfsig  liegeflfde  Maxima,  wie  sie  sich 
s  einer  Annahme  von  <I=5/i  bis  6li  ergeben  würden. 

Das  Spektrum  der  Flamme  des  Weingeistes,  welcher 
iipferchlorid  aufgelöst  enthtit,  zeigt  eine  grofse  Zahl  Paare 
Her  StrichCi  welche  durch  schwarze  Striche  von  einander 
trennt  sind;  so  wie  es  die  Fig.  80  zeigt.    Ya  veT\\'ä\.  «v^ 


daher  so,  als  ob  Gruppen  von  Molekelschichten  Torhan- 
den  wären,  deren  Entfernungen  sieh  wie  1:2  nerhaltei, 
so  dafs  die  Miniina  des  einen  CurvenstQcLcs  JB  (an 
<I  =  20/|  entsprechend)  auf  die  Maxima  des  anderen  CD 
(etwa  <f=:40/|  bis  4I/|  entsprechend)  fallen,  welches  der 
resultirenden  Gurre  die  Form  EF  giHiit,  und  wobei  dii 
Grenze  der  Wahrnehmbafkeit  etwa  in  ab  genommeB  w»  Ij^ 
den  mufs. 

Das  Spektrum  der  Cjangasflamine,  welche  dnrdi  doe  llb 
schmale  Oeffnung  betrachtet,  purpurfarben  mit  grfinlidigel>  1^^. 
ber  Einfassung  erscheint,  ist  von  mehreren,  ziemlich  gleick* 
förmig  vertheilteu  dunklen  Zonen  durchschnitten,  wekh 
durch  Zonen  von  fast  gleicher  Helligkeit  von  einander  fB" 
trennt  sind. 

Das  Spektrum  des  salpetersauren  Strontians  zeigt  aober 
einer  sehr  grofscn  Zahl  Uuterbrechongen  dne  sehr  helle, 
scharf  sich  abschneidende  Linie. 

Nach  Wheatstone's  Untersuchungen  besteht  du 
Spektrum  des  aus  Quecksilber  gezogenen  elektro - magoe* 
tischen  Funkens  aus  sieben  durch  dunkle  Zwiscbenräume 
getrennten  Zonen,  nämlich  aus  zwei  dicht  aneinanderlie- 
genrlen  orangefarbenen,  einer  hellgrünen,  zwei  sehr  nabeo 
bläulichgrünen,  einer  sehr  hell  purpurrothen  und  einer  vio- 
letten. 

Die  aus  Zink,  Kadmium,  Zinn,  Wismuth  und  Blei  ifl 
geschmolzenen  Zustande  gezogenen  Funken  gaben  ähulidia 
Spektra,  die  sich  aber  in  der  Zahl,  Lage  und  Farbe  der 
Zonen  unterschieden.  Die  Spektra  vom  Zink  und  Kad- 
mium zeichneten  sich  durch  eine  rothe  Linie  aus,  die  üb 
Spektrum  aller  übrigen  Metalle  fehlte. 

Die  Spektra  blieben  genau  dieselben,  wenn  der  Funke 
aus  diesen  Metallen  durch  die  Volta'sche  Säule  gezogen 
wurde;  auch  änderten  sie  sich  nicht,  wie  Wheatstone 
wenigstens  beim  Quecksilber  fand,  wenn  der  Funke  ia 
Vacuum  der  Luftpumpe,  in  der  Torricellischen  Leere,  io 
Kohlensäure  etc.  gezogen  wurde. 
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Combination  verfchiedenartiger  Flammen. 

i 

Für  ^ie  Identität  des  Grundes  der  Farben  leuchten- 

r  und  beleuchteter  Körper  spricht  noch  die  Enttleckang 

igIlows,  dafs  sich  das  Licht 'gefärbter  Flammeu  ebenso 

weifseniCicht  ergänzt,  wie  zur  Deckung  gebrachte  Com* 

ßmentarfarben.    ^ 

So  behält  z.  B.  die  Weingeistflamme  ihre  eigenthünir 
lie  Farbe,  wenn  der  Docht  aus  zwei  Strängen  zusaöimeQ- 
dreht  ist,  deren  einer  mit  Clilorstrontiuinlösung,  der  an-^ 
re  mit  Chlorknpferlösung  getränkt  ist,  während  4}#ne  die 
amme  für  sich  carmiuroth,  die  andere  dieselbe  smar^d- 
fn  färben  würde. 

Ebenso  verhält  es  sich,  wenn  man  orangefärbende 
ilorcalciumlösuug  mit  blaufärbender  ChlorkoballlOsung 
rbindet. 

Alle  vier  Dochte  verhalten  sich  wiederum,  wie  jedes 
eser  Paare,  mag  man  die  Dochte  zusammendrehen,  oder 
e  Flammen  so  hinter  einander  stellen,  dafs  sie  sich  im* 
ittelbar  berühren. 

Spektrum  des  Sonnenlichtes. 

Die  dunklen  (Fraunhoferschen)  Linien  im  Spektrum 
»  Sonnenlichtes  schreibt  man  der  Absorption  der  Sonnen- 
id  Erd- Atmosphäre  zu.  Die  Unregelmäfsigkeit  in  der  Ver- 
eilong  und. Stärke  der  Linien  deutet,  wenn  man  sie  nach 
nn  angegebeneu  Princip  erklären  will,  auf  eine  grofse.jjpaU 
den  verschiedensten  Entfernungen  von  einander  befind- 
hen.  Molekularschichten  hin.  Alsdann  ist  auch  die  Ver- 
hiedenheit  des  Spektrums  bei  auf-  oder  untergehender 
»Boe  von  dem  Spektrum  der  Mittagssonne  aus  dem  un- 
Mchen  Wege  durch  die  Erdatmosphäre  erklärlich,  so  wie 
t  Abweichungen  von  der  Fraunhoferschen  Zeichnung 
I  Spektrums,  welche  Brewster  bei  seinen  Beobach- 
Igen  gefunden  hatte.  Die  letzteren  rühren  nämlich, 
r  Poggendorff  mit   Recht   vermuthet,   von   der   sehr 
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ungleichen  Höbe  Ober  der  MeeresobevAScbe,  in  welcher 
Fraunhofer  (in  München)  und  Brewster  (in  AUdj 
in  Schottland)  ihre  Beobachtungen  anstellten.  'S^woUdii 
Unterschiede  in  der  Länge  des  Weges,  welchen  das  Lick 
durch  die  Alorosphäre  hindurch  zu  durchlaufen  hat,  ak  ii 
Unterschiede  in  der  Dichtigkeit  der  letzteren,  mfissen  nifr 
lieh  von  merklichem  Einflufs  sein.  Die  HauptabweidHiB* 
gen  Ton  dem  Fraunboferschen  Spektrum  bestanden  in  des 
Hinzukommen  dunkler  Zonen  und  scharf  begrenzter  Lioia^ 
und  in  dem  Vorhandensein  von  deutlichen  Liniengroppei,^ 
au  deren  Stelle  Fraunhofer  nur  einzelne  Linien  angep; 
beor.  hatte. 

Selbst  die  Jahreszeit  scheint  Brewsters  Beobaditaij 
gen  zufolge  von  Einflufs  zu  sein,   und  über  das  YerbalUij 
bei  untergehender  Sonne,  also  bei  Verlängerung  des  Wi 
ges  in  der  Atmosphäre  drückt  sich  Brewster  folgeodff'j 
mafsen  aus: 

„Die  Atmosphäre  wirkt  sehr  stark  auf  den  in  derNAi^^ 
von  D  liegenden  Theil  und  auf  den  Raum  dicht  aa  der 
wenigst  brechbaren  Seite  derselben.  Sie  erzeugt  eine  schAoi 
Linie  in  der  Mitte  der  Doppellinie  JD,  und  durch  Ver^  j^ 
fserung  einer  Gruppe  kleiner  Liuieii  an  der  rothea  Sdü 
von  D  bringt  sie  einen  Streif  hervor,  fast  so  dunkel  ik  ^ 
die  dreifache  Linie  D  selbst.  Im  Allgemeinen  macht  tf  ^ 
alle  Linien  breiter;  allein  besonders  die  dunkelste,  yft\9  ^< 
ich  m  nenne,  zwischen  C  und  D,  Sie  entwickelt  cä4,| 
Streif  an  der  wenigst  brechbaren  Seite  von  m,  wirkt  &p^ 
thümlich  auf  mehrere  Linien  und  erzeugt  einen  abgesoi' 
derten  Streif  an  der  brechbarsten  Seite  von  C,  Die  U 
nien  A,  B  und  C  werden  bedeutend  breiter,  und  zwiscb* 
A  und  B,  so  wie  überhaupt  in  dem  rothen  Räume  nvcrd« 

Linien   und  Streifen   entwickelt.  — Ein  sehr  merk 

würdiger  schmaler  Streif  liegt  an  der  brechbarsten  Seite  voi 
C  Ein  anderer  sehr  breiter  findet  sich  an  der  brechbar- 
sten Seite  von  ö,  dicht  an  einem  scharf  begrenzten  und 
breiten  Streif  von  gelbem  Licht,  und  entwickelt  sich  dorch 
die  allgemeine  Absorption  des  entsprechenden  Theils  von 
darüber  liegenden  blauen  Spektrum." 
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Der  fkbeiMis  grofae  Unterschied  zwischlBä  deär  Intedsi- 
der  Maxlma  und  Minima,  so  wie  der  Utostandy  dab  :te 

nen  Ende  des  Spektrums  die  Linien  enger  sein  müssen, 
im  rothen  Ende,  folgt  schon  aus  der  Rechnung  bei  4er 

nähme  äquidistanter  Schichten. 


.  J  >     :         .  .  .    .- .  1 1  t .  ■  1 1  ■ 


^  I         '  »   ;       .  »  f . 


...  .U    »;ll 

•  :  •  • 


«        > 


itwicKelung'der  GrujidlAg|e<)..d.er  AbsjQfip.tiQ^sr 

Theorie.  ;    - 


1. 1, 


bBorptions-Erscheinungen  im  durÄhgelassenen  Liebte. 

.  Betrachten,  wir  die  Absoif  iion  ala  eine  Lid^tsohwäehuig, 
Kihe  ;durch  partielle  ReflexionoB  im  Inn^ro  des.  ^l^sor^v- 
iden  Mittels  erzeugt  wird,; und  di^nl^en  wir  uns  ypriäufig 
ei  parallele  Schichten  reflektiv:eiider,.MQlek(ilj^'4:i^>.,Yl9rr 
ten  sich  diese  Schichten  wie  die  bei()ea  Grep^ächjem  hp 
wton'schen  Ringversucfa«  £i»  tritt  AäioUch  «uf  der.zwes^ 
i  Schicht  .nicht  blofs  dasjenige  Licht,  '•ti^l49m|^  v^i^jedcr 
bicht  einmal  gebrochen  iftt,. sondern  ai|di /Licht^: ii^elches 
lachen  den  Schichten  2,  4^ffi#^ -•  .paMiell/eiReflexionjBn 
itten  hat,  und  vereinigt  sich  mit  depil^. ^i!$fpn,,^^^^lfi 
erferirten  Lichtbündel.  Ist, ^4^  Mittel  homogen,  bricht 
also  z.  B.,  wenn  es  e'infoiclibr^evd  Ist,  überall  das 
ditUgUicb  stark,  so^  werden  die '  Brech|]|]gHfin)^p)  dep^i 
dfallswinkel  gleich,  und  die  Strahlei^ij^btiifi^  ,wird\beifn 
irchgang  nicht  geändert.       \     ,  - 

Behalten  wir  die  Bezeichnung  von  p.'i96  Bei,  so  hat 
(Brfils  Aufdruck  für,  die<  jut^nsitst.  des  austji^tfsn^^n^  Mfi^ 
I)  insofern,  yir^en  der  Gleichheit  des  Bredui^gjs-;  und .ßi%- 
t^winkels  nicht  mehr  .jRg=:— A,  sQnderfi  As^^.Hr^.m» 
d  A  =  Ai,  A'=: A/  wird,  aus  der  Gleichung  {i^jj^ 

hreud^ff.jqpl-njRr  isl^lupd^iyp  J  :^i^^j^v[ki^e^  f^^^- 
terschicd  zweier,  sich  nur  durch  zwei  Ke&eidoii^Ti  *lyiV 
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tcheti  den  Schiebten  unterscheidenden,  Strahlen  ist,  nnd  mf^ 
dem  Abstand  ä  der  Schichten  durch  die  Gleichnng 

«  i.  I  fl  1 

abhängt.    Die  Intensität  erreicht  daher  ihr  Mazimom,  waV'^ 
2dcoaci  gleich  0,  2,  22,  32....  ist,  ihr  Minimum,  ff< 
2dcoHci  gleich  \l,  §/,  |/,  II....  ist.  Vd 

Da  dcosa'  für  jede  bestimmte  Strahlenrichtung  cflM^ 
stant  ist,  und  die  Helligkeit  sonach  nur  von  der  Well«|L 
länge  abhängt,  so  wird  jede  Färbengattnng  anders  affi 

Setzt  man  die  Incidenz  als  senkrecht,  also  deoaa'slWa 
voraus,  so  vrird  P  von  der  brechenden  Kraft  des  MilU^^ 
unabhängiger. 

Unter  dieser  letzten  Voraussetzung  sind  die  WeiMi 
Tön  /-in  Fig.  76  durch  eine  Curve  dargestellt  (Sr  p.  1M)/I^ 

Nehmen  wir  an,   dafs  ton  den  Molekülen  anch 
unregelmäfsig  (zerstreuend)  refleklirt  wird,  so  nimmt 
R  einen  geringeren  Wcrth  an;  und  es  wird  an  dem  Gi 
der  Werlhe  von  /  nichts  Wesenlliches  geändert« 

Setzt  «man  hinter  der  zweiten  Schicht  eine  dritte  Scbidtfi. 
in  der  Entfernung  d'  voraus,   und  entspricht  derselben  dtf 
Phasenunterschied'  J',   so  wird    die  Intensität^  des  LidM  1- 
nach  dem  Austritt  ^^ 

und   entsprechen   einer  vierten  Schicht  die  Werthe  d"  o* 
JT;  t,  so  hat  man- 

und  es  kommt  jedem  der  Faktoren  P,  I^^  I^  ein  beBO» 
deres  Stück  der  Curve  (Fig.  76)  zu,  durch  deren  Verei»! 
gung  man  ein  Bild  des  Ganges  der  Absorption  coustniirett '^ 
kann. 

Ist  der  Werlh   von  R  für  jede   Schicht   ein  anderer, 
so  wird  dieser  Gang  im  Allgemeinen  wenig  geändert. 

Hierbei  ist  aber  vorausgesetzt,  dafs  das  Licht,  nacbde0 
es  eine  oider  mehrere  partielle  Reflexionen  zwischen  i^ 
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einander  folgenden  Schichten  erKttdl 'liaty '  riicirt  in  eints 
bere  Schicht  zurückkehrt,  mn  dbrt^von^  nAieft  reflektirt 
der  aas  der  hintersten  Schicht  heraus  zu  treten;- 

Betrachten  wir  jetzt  den  Fäll,  wo  eine  sblcne  Com- 
ation  staltGndet,  and  zwar  unter  der  Voraussetzting,  ilals 
(Schichten  gleichweit  (um  d)  von  cfihander  enirerifit  sind, 
I  da(s  das  Mittel  noch  bei  grofser  Dicke  sehr  ourchsich- 
ist,  wie  die -atmosphärische  Luft.   •        ^  '">'^<  •       - 

Die  Intensität  des  einfallenden  Lichtes  zur  Eii^beit  üeb- 
id,  wird  die  Vibrations- Intensität  u  derjenigen«  ßti;j)|^|en, 
lebe  ohne  Reflexion  durch  alle  Schichten  gedrungen  sind, 

m  Schichten  gleich  R"".  Was  die  Yibrationsintensität 
fenigen  Strahlen  betrifft,  welche  den  Raum  d  2,, 4,  6«.^. 
V  durchlaufen   haben,  und  welche  bezieljich   durch  tii, 

tf3  •  • .  bezctichnet  seien,  so  wird  das  System  tii  erzeugt 
ch  m — I  Strjihleö,  welche  zwischen  zwei  auf  einander 
|;f öden  Schichten  zwei  Reflexionen  erUtlen  babett-,  und 
len  daher  [der  Werlh  fi'"Ä*  entspricht,  scnaafs  Ui  = 
•«1)1I!",JP  wird..  Ferner  wird  w,  erzeugt  durch  m—  1 
»hien,  ii«j1che  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden 
lichten  4  Reflaxi^pen  ^Drtitten;  ;habte!d  (dePion  derr^erth 
\R}  entspricht),  und  m  —  2  Strahlen,  weh^he  ^wei  Re- 
Koheh  erKttcn\hif)b)Dn'"'Zwischen  der  ersten  und,  dritten, 
'  zweiten  |]ndr'vJ*eilen\  u,^t>!i^Sckijcht,  ,und-4^n^  der 
erth  fi'"+*ll*  "entspricht.  Ist  nun  das  MitteP  sehr  durch- 
lilig,  so  ist  R  sehf<  ktein^;  'ittid  inäti  ^aK  ^Jt^'lS^steme 
*R*  vernachlässige^,  so  dafe  t{ia3=(mTT-2)A'"+2A'  wird, 
s  dem  letzten  Grunde  -brät^cht  man^auch  in  v^  nur  die- 
h^i^^TTi^  i^rahleu.M  l^^BDrA8ieKl;igea,:,\ii^ÄclHJ  Wrei 
^fxiqp^/jLf^isfheo  der .  ^k^n;  u^d  \iei:!pn.,  j  4^r  "i«f ^M^n 
d    fünften    etc.    ScJ^icht    erlitten    haben^.  so    dafs    ti,  == 

ti„  =  (m-.n)fi'-+2(»-?)4l^.,   .    ,    .  - ., 

".  'i        -.> •     litt«    iifjin 

e  O^CHlalioifsgeschwindigkeiteD  der  Systeme  «i,  «,,  «, 
ti^ 'W«ij:den--d«bier       '"--      z-^-.  ;;.-■,   I —    i-f-'AU))* 
ii^i)-a!'miinXl-^  »)-,"  '     (m— 2) «•■+»«» ««(1  —  2^), 
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pie  Summe  clers^en, -CT,  wird  also 

..  I7=s=  *-il*{#ia|[(m— l)co«z/+(m  — 2)irco#2i 
+ . . . . + (m  —  ii) Ä'^n-i) cosnJ}  —  eos^ [(m — l)mi 
+(,»  — 2)Ä*Äm2zi+ . . .  +(m  — n)irH»'-^)mti^|. 

Bringt  man  den  Faktor  von  sin^  auf  die  Form  ieoifif 

und  den  Faktor  von  cos^  auf  die  Form  Aainyjf  so  wid 

CssJÄ'-Ä'ÄtnCg  — 1//). 

Setzt  man  ferner  J8'*(co«//-|-l^ — lsmJ)=zh,  so» 
glebt  sich  wegen  lI'**(co*airf+V^—  IwiiaJ)  =  A*, 

[(m  —  l)+(m— 2)A+(iii— 3)A^+ . . .  +(m^n)1r^ 

wahrend 

S  =  (m  — l)(l+A+A^+...-|-Ä— 1)  — (Ä+Ä«+Ä* 
+  . . .  +Ä»-i)~(A^+A'»+A* .  •  ^+Ä»-0-^ ...i^ 

- . . .  _  ji-^c*-»-« 

=  |-5-t[(»»  — 1)  — (m— 1)*»  — (A+Ä*+a» 


•  •  • 


•A"-^),+(»*-l)*'] 
.      =3:i:^[(m-l)-<«-«)A»-'i^] 

ist.     Wegen  ii  =  m-— 1  wird  jdaber 

^  (m  —  1)  —  mA+A"    • 

odöl-  wenn   die  Zahl  i»  der  Schichten  so   groft'  ist,  ttf  r 
man  h^  vcrnachlässigeri 'und  m— -1  durch  '«4 iersfettctf üw 


^ 


'^  j m         •        '        ■  m 


,     ..    ■■  ■'■ 


1  — A        \^R'^(co8j+V^—l8injy 
Man  hat  folglich 

j/        .    .  ly — 7   .      \  m(cosJ'\-y^ — XainJ)     1 

1 1      ■  «...  ^ 


ieraos  ergiebt  sidi,  wenn  man  1 — 2B!*eosJ'i'R^=z/^ 

tzt, 

-         m          .              sinJ                        coaJ — Ä'* 
J[  =  — ,       sinip  =  —TT-,       co^Y^  = 7! , 

/  /  J        ' 

da{s 

FT  torä  Dl *'"  ^ (<^<^ ^ — ^'*) — con^ain  J 

U    =    tllA'ü' 7:5 ' 

rd.  > 

Vereinigt   man    endlich   hiermit   noch    das  System  ti, 
•scfn   Oscillationsgesch windigkeit  R'^sin^   ist,    so    erhält 
in,  wenn  man  die  resuüirende  Oscillationsgeschwindigkeit 
nennt, 

F  =  W"  {(AR'  cos  1//  -hl)  ain  | — JA'»  sin  xfj  cos  ^}. 
Bezeichnet   man   den  Faktor  von  sin^  durch  Bcostp, 
d  den  Faktor  von  cos^  durch  Bsincpy  so  dafs 

er  nach  der  Restitution  der  Werthe  von  A  und  cosifj^ 
WP  =  «•'«*  + 2/nÄHco«zi—Ä'2)+/* 

rd:    so   erhält   man,    da    V  =z  BsinQ  —  y)   ist,   für   die 
toltirende  Intensität 

^  _  l  +  2cosJ(mR^—R^)+(mR^  —  R^)^ 
.  ~  l'-2cosJR^  +  R* 

Die  Lichtstärke  ist  also  am  gröfsten  für  co«zi=:-|-l, 
d  am  kleinsten  für  cosJ=z  —  1,  d.h.  am  gröfsten,  wenn 
ei  senkrechter  Incidenz)  2d  gleich  0,  J,  21,  32.. .,  am 
binsten,  wenn  2d  gleich  \ly  |2,  §/,  II  etc.  wird,  mithin 
kter  denselben  Bedingungen,  unter  welchen  die  Lichtstärke 
9  zwei  Schichten  ein  Gröfstes  oder  Kleinstes  wird. 

Der  gröfste  Werth  von  B*  ist 

er  kleinste  Werth 

ri.  14 
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^mR. 


»bo  das  Ycrhaltnifs  des  gröfsten  Wcrtbes  zum  klensten 

2mB* 

oder  ecn&heri: 

Da  für  grofse  Werthe  von  m  auch  dieses  Yerhälbuli 
grofs  wird,  so  müssen  bei  sehr  grofser  l)icke  des  Mittek 
im  prismatischen  Spektrum  die  dunklen  und  hellen  Stellei 
sehr  contrastiren. 

Es  ist  nach  dem  Vorhergehenden  nicht  schwer^  die' 
Aufgabe  allgemeiner  zu  lösen ,  nämlich  für  den  Fall,  dai 
das  Mittel  undurchsichtiger  ist,  wobei  also  die  mit  höbefttj 
Potenzen  von  R  multiplicirten  Glieder  in  t«,,  tf,....!! 
berücksichtigt  werden  müssen,  und  für  den  Fall,  dtb  &| 
Schichten  ungleich  von  einander  entfernt  sind. 


Absorptions-Erscheinungen  im  reflektirten  LiHte. 

Für  die  Intensität  des  reflektirten  Lichtes  erhält  inai,| 
wenn  zwei  um  d  von  einander  entfernte  MolckelscIiichtei{ 
vorausgesetzt  werden,  aus  Abschn.  IV,  37 

2R''(\^cosJ) 
1  — 2Ä^cü«z/  +  Ä*' 
sie  wird   daher  gleichfalls   ein  Maximum  für  co«z:/=+l> 
und   ein  Minimum   für  co8j  =  — 1.     Die  Curve,  welck 
den  Gang  der  Intensität  vorstellt,  hat   daher  an  denselbtf 
Stellen  ihre  Maxima  und  Minima,  an  welchen  sie  im  dur(i> 
gelassenen  Lichte  sich  befinden;  nur  sind  die  Minima geoiB |& 
der  Null  gleich. 

Die  hieraus  zu  ziehenden  Folgerungen  weichen  dabtf  1 
nicht  wesentlich   von   denen   für   das   durchgelassene  U^ 
geltenden  ab. 
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ül^ebenter  JLhBehwdti. 

Physiologische    Optik. 


Einrichtung   des    Auges. 

er  Augapfel  (bulbus  ocuK),  dessen  Form  nahe  sphärisch 
befindet  sich  in  der  konischen^  aus  Knochen  gebilde- 
Augenhöhle  (orbüd),  und  zwar  in  einem  mit  Fett  stark 
chwachsenen  Zellgewebe.  Den  seitlichen  Theil  des  Au- 
la der  Augenhöhle y  welcher  nach  der  Nase  zu  liegt, 
len  wir  die  innere,  den  entgegengesetzten  die  äufsere 
te  nennen. 

Die  Bewegung  des  Auges  wird  durch  sechs  Muskeln 
mittelt,  von  denen  vier  die  geraden  Muskeln  (mus- 
l  recti),  die  beiden  anderen  die  schiefen  Muskeln 
isculi  obliqui)  heifsen.  Die  geraden  Muskeln  geben^ 
&eln  wirkend,  die  Bewegungen  in  horizontaler  und  ver- 
ller Richtung  um  den  Mittelpunkt  des  Auges,  indem  ihre 
leftungspunkte  oben,  unten,  an  der  inneren  und  an  der 
seren  Seite  liegen,  und  ihre  Richtung  vom  Anheftungs- 
ikte  aus  direkt  nach  dem  hinteren  Ende  der  Augenhöhle 
en.  Durch  die  gleichzeitige  Zusammenziehung  zwei  be- 
hbarter  gerader  Muskeln  wird  die  Bewegung  in  schiefer 
htung  möglich.  Eine  drehende  Bewegung  um  die  Au- 
axe  wird  durch  die  schiefen  Muskeln  hergestellt.  Der 
3  von  ihnen,  der  obere  schiefe  Muskel,  ist  am  oberen 
nie  des  Augapfels  etwas  nach  hinten  zu  (unter  dem  obe- 
geraden  Muskel)  angesetzt,  geht  schief  aufwärts  nach 
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der  am  oberen  Theil  der  inneren  Seite  der  Augenliöhle  be- 
findlichen Rolle  (trochlea)j  welche  die  Form  einer  Öhe 
bat,  und  läuft  nach  dem  Durchgange  durch  dieselbe  Dick 
hinten  zu,  so  dafs  durch  eine  Zusammenziehung  dieses  Ma- 
kels das  Auge  schief  einwärts  und  abwärts  gedreht  wifi 
Uie  Drehung  nach  der  entgegengesetzten  Seite  wird  dei 
Auge  durch  den  unteren  schiefen  Muskel  mitgetheilt,  ?idl* 
eher  gleichfalls  etwas  nach  hinten,  und  zwar  zwischen  dei 
oberen  und  äufseren  geraden  Muskel  am  Augapfel  aus- 
setzt, um  die  äufsere  Seite  desselben  herum  gebt,  sidini 
den  unteren  geraden  Muskel  schlägt,  und  auf  der  nDteni 
Seite  der  Augenhöhle  befestigt  ist. 

Was  den  Augapfel  selbst  betrifft,  dessen  Horizootil- 
Durchschnitt  in  Fig.  81  abgebildet  ist,  so  besteht  doiei 
äufsere  Hülle  1)  aus  der  weifscn  und  undurchsidüigei 
harten  Haut  (aclerolica)  aa,  deren  vorderer  Theil  ii 
sichtbare  Weifse  des  Auges  bildet,  und  2)  aus  der  durck- 
sichtigen  Hornhaut  (comea)  hb,  durch  deren  stärkere  Wfll' 
bung  ein  leichter  Vorsprung  entsteht,  und  welche  mit  ihreiB 
Rande  in  die  harle  Haut  eingefügt  ist. 

Dicht  unter  der  harten  Haut,  und  mit  ihr  durch  eis 
bräunliches  Zellgewebe  (lamina  Jtisca)  verbunden,  beüo- 
det  sich  die  Aderhaut  (c/toroidea)  dd,  welche  auf  ibref 
Innenseite  mit  einer  Membran  (membrana  pigmenti)  Ober- 
kleidot  ist.  Diese  Membran  ist  aus  flachen,  oft  sechs- 
eckigen Zellen  zusammengesetzt,  welche  schwärzliche  Kfl- 
gelchen,  das  sogenannte  pigmentum  nigrum^  enthalten.  Dtf 
Pigment  wird  im  hohen  Alter  bräunlich,  und  fehlt  deo  Al- 
bino's  ganz.  An  der  Stelle,  wo  sich  die  harte  Haut  ölt 
der  Hornhaut  vereinigt,  wird  sie  von  einem  schmalen  vö* 
fsen  Riiige,  dem  Strahlenbande  (orbiculus  ciliaris\  uuigebeo, 
Welcher  die  sclerotica  mit  ihr  inniger  verbindet.  Von  diesem 
Ringe  aus  erstrecken  sich  70  — 90  strahl en förmige  FortsStie 
iproceasus  ciliares)  in  das  Innere  des  Auges  hinein,  und 
bilden  den  sog^enannten  Ciliarkörper  (corpus  ciliare)* 

Zwischen  der  Hornhaut  und  dem  Ciliarkörper  befindet 
^ch  di^  Regenbogenhaut  (iris)  cc,  deren  innere  durch  eiB 
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^nient  schwarz  gefärbte  Seite  auch  Traubenhaat  (uvea) 
fsty  und  welche  eine  kreisförmige  Oeffnung,  die  Pupille^ 
:•  Sie  ist  der  ringförmige  gefä  htp  Theil  des  Auges,  den 
D  durch  die  durchsichtige  Hornhaut  hindurch  wahrnimmt. 
9  Pupille  liegt  nicht  genau  in  der  Mitte  der  Iris,  sor- 
11  etwa  J  weiter  nach  der  inneren  Seite,  und  läfst  sich 
rch  eine  Bewegung  der  Iris  erweitern  und  verengern. 

Der  aus  einer  an  dem  hinteren  EUide  der  Augenhöhle 
Sndlichen  Oeffnung  kommende  Sehnerv  tritt  etwa  y^  Zoll 
m  der  Augenaxe  entfernt  (bei  h)  nach  der  inneren  Seite 
in  den  Augapfel,  und  breitet  sich,  nachdem  er  durch 
»  9clerotica  und  ehoroidea  hindurchgedrungen  ist,  zu  ei- 
n  feinen  netzartigen  Gewebe,  der  Netzhaut  (retina)  aus, 
Iche  sich  an  die  ehoroidea  anschliefst  und  bis  zum  Ci* 
rkörpcr  reicht.  Am  Ende  der  x\ugenaxe,  der  Pitpillo  ge- 
ifiber,  zeigt  sie  einen  gelben  Fleck,  dessen  Mittelpunkt 
le  dünne,  einer  Oeffnung  gleichende,  Stelle  ist,  die  man 
%  Centralloch  (foramen  centrale)  nennt. 

Die  Sehnerven ,  bestehend  aus  sehr  feinen  Primitivfa- 
"n,  treten  vor  ihrem  Eintritt  in  die  Augenhöhleu  im  so* 
nannten  Chiasma  zusammen,  und  theileu  sich  daselbrt 
silweis  in  der  Art,  dafs  die  Fasern  der  rechten  Seite  des 
^ten  und  des  linken  Nerven  zum  rechten  Auge,  ^^  4er 
ken  Seite  des  rechten'  und  linken  Nenrea 
Ige  gehen. 

Nach  Treviranus  Entdeckung  {Beitrage 
mang  der  Erscheinungen  und  Gesetze  dee 
ibens.  Bremen  1835)  und  Gottscheds 
'faff's  MittheUungen  aus  dem  GAleie 
fl.Z  und  i)  besteht  die  Netzhaut  aus  drei  fbi^iUifciHd 
Q,  einer  äufseren  breiartigen  KörnersdMckL  emsKr  ^imiß^4 
Igenden)  Nervenfaserschicht,  welche  imA  Ae  Zß^^i^y^K 
«  Sehnerven  gebildet  wird,  und  eioer  mm^rm  V**»»'*'** 
eiche,  eine  Fortsetzung  der  \oripm^  em  #n'bn*» »*'>»•♦•' 
ich  dem  Innern  des  Auges  zu  in  PafdiWii  wn.  **'*^-**^'^'j|* 
isern  besteht.  Ob  jeder  der  Icfxtes  iteiÄÜiMl»*  »•♦^'«  ^ 
oglieder  zu  einer  eigenen  Faicr  der  mitik»tm  w* 
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Blendung 


Breite  der  Iris  [  ^°°^®  ^^^^^^  •         •    :  • 

(  äufsere  Hälfte  •     ,    «    •  , 

p     .ti     (  Durchmesser • 

P'       (  Entfernung  von  der  Hornhaut «  • 


Linse. 

Durchmesser  ,.««•....••• 
(  der  ganzen  Linse     ....,..• 

Axe  \  der  vorderen  Hälfte 

(  der  hinteren  Hälfte 

ShiJbe  grofse  Axe  •  •  .  . 
halbe  iileine  Axe  •  .  •  . 
Entfernung  von  der  Hornhaut 

H'nt^rflä  1  p    I  Parameter    ••....< 

Entfernung  von  der  Netzhaut 


IL 

Vtt 

Ifi" 

1,6" 

1.75 

13 

2,25 

15 

1,15 

9ß 

U. 

n. 

4« 

4" 

1,9 

13 

0,78 

0,78 

1.1 

in 

2 

2,03 

0.91 

0» 

1.35 

1  • 

4.99 

4.» 

6,8 

6^ 

Hintere   Wölbung   der  Netzhaut. 


Halbe  grofse  Axe  des  Ellipsoids . 
Halbe  kleine  Axe  des  Ellipsoids . 


n. 

5,05'" 
4,15 


VII 

5,05" 
4,41 


Das  zum  Grunde  gelegte  Maafs  ist  die  pariser  Linie. 
Der  grofsc  Diagonal -Durchmesser  des  Augapfels  ist  von  in- 
nen und  oben  nach  aufsen  und  unten  gerechnet,  der  kleine 
dagegen  von  aufsen  und  oben  nach  innen  und  unten.  Die 
gröfste  Breite  der  Hornhaut  liegt  nicht  genau  im  transver' 
salen  Durchmesser  des  Augapfels,  sondern  etwas  nach  den 
grofsen  Diagonal -Durchmesser  hingeneigt. 
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>>»     •  t  •  ■      r  •       ■  . 

•  ...  V. 

Vom  Bilde  auf  der  NetzhaaL 

Die  in  das  Auge  tretenden  Lichtstrahlen  werden  durch 
ie  verschiedenen  brechenden  Mittel,  aus  denen  dasselbe 
esteht,  von  ihrer  Richtung  abgelenk^  Sehen  wir  von  der 
[ornhaut  und  der  Linsenkapsel  wegen  ihres  geringen  Ein« 
usses  ab,  so  sind  es  die  wSfsrige  Feuchtigkeit  und  die 
iTystaUlinse,  welche  die  Richtung  der  Strahlen  in  dem  letz- 
en Mittel,  der  Glasfeuchtigkeit  besümmen.  Da  sowohl  die 
iconvexe  Krystallliose  als  die  durch  die  innere  Fläche  der 
rmmhaut  und  der  Vorderseite  der  Linsenkapsel  zu  einem 
[eniskus  begrenzte  wäfsrige  Feuchtigkeit  eine  Sammelilinse 
Udet,  und  die  Glasfeuchtigkdt  das  Licht  schwächer  bricht, 
Is  die  Linse,  so  werden  die  Strahleii,  die  von  einem  Punkte 
or  dem  Auge  ausgehen  (vorausgesetzt,  ^dafs  derselbe  aufser- 
alb  der  vorderen  Brennweite  der  beiden  linsenrörmigen 
littel  liegt),  in  der  Glasfeuchtigkeit-. eine  convergirende 
Achtung  annehmen,  und  sich,  falls  diese^ Feuchtigkeit  sich 
'cit  genug  erstreckt  und  keine  chromatische  und  sphärische 
l»weichung  stattfindet,  zu  einem  Bilde  vereinigen. 

Befindet  sich  der  Lichtpunkt  iti  einer  solchen  Entfer- 
iing  vom  Auge,  dafs  er  demselben  in  der  gröfsten  Deut- 
cbkeit  erscheint,  so  fällt  sein  Bild  nach  der  allgemeinen 
tinahme  auf  die  Netzhaut. 

Diejenige  Linie,  welche  einen  leuchtenden  (oder  be- 
lichteten) Punkt  mit  seinem  Bilde  auf  der  Netzhaut  ver- 
ludet, heifse  Richtungslinie. 

Ist  ein  Punkt  im  Auge,  durch  welchen  diese.  Rieh- 
ingslinie  geht,  bekannt,  so  ist  auch  die  Lage  des  Bildes 
uf  der  Netzhaut  bekannt. 

Der  Erfahrung  gemäfs  gehen  die  Rii^tungslinien  sämmt- 
cher  Punkte,  welche  das  Auge  zugleich  übersieht,  durch 
baea  und  denselben  im  Auge  liegenden  Punkt ,  den  man 
en  Durchkreuzungspunkt  nennt. 

Die  Existenz  eines  Durchk'reuzungs  -  Punktes  bewies 
^olkmann  durch  folgende  Versuche,  zu  denen  er  sich 
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der  Augen  weifser  Kaninchen  bediente,  weil  das  Fehlen  dei 
schwarzen  Pigments  bei  diesen  erlaubt,  die  Netzhaalbilder 
durch  die  dünne  sclerotica  hindurch  zu  sehen. 

ZieU  man  auf  einer  horizontalen  Tafel  durch  eioa 
Punkt  o  (Fig.  82)  gerade  Linien  W,  bb%  ee',  dd^  ee\  sett 
auf  dieselbe  ein  präparirtes  Auge  ABC  so,  dafs  die  Aogci' 
aie  mit  W  zusammenfällt,  stellt  man  ferner  in  einem  duk 
leA  Zimmer  bei'  a^  h^  c,  d,  e  in  einer  gewissen  EatfenMii| 
angezündete  Lichter  au{^  und  bringt. bei  J,  b\  e\  J,  e'  loM 
Yisire  an,  so  läfst  sich  dem  Auge  stets  eine  8olche;Lagi 
auf  c€?  geben,  dafs  beim  Visiren  durch  a\  h\  tl,  dy  J  wk 
a,  b,  e,  d,  e  die  Netzhaulbilder  der  Flammen  genas  il 
den  Yisirlinien  (in  Oi,  b^  C|,  d^,  ej)  zu  liegen  komnA 
Es  mufs  daher  im  Auge  ein  Durchkreuzungspunkt  liepif 
und  zwar  in  einer  durch  o  gehenden  Yertikallinie. 
Ein  etwas  abgeänderter  Versuch  ist  folgender. 

Bringt  man  auf  einem  Diopterlineal  (Fig.  83)  in  I 
ein  Diopter,  in  D  eine  in  horizontaler  Richtung  drehbfft 


i 


k 


Scheibe,  in  der  durch  die  Diopteröffnung  und  den  Dreh' 
punkt  gehenden  Richtung  in  C  ein  Haarvisir,  und  ini 
eine  Lichlflamme  an,  so  läfst  sich  einem  Auge  0  ani 
der  Scheibe  stets  eine  solche  Lage  geben,  dafs  bei  jeder 
Drehung  der  Scheibe  zugleich  die  Flamme  und  ihr  ^et^ 
hautbiid  vom  Visir  halbirt  wird.  Da  hierbei  sich  das  Ao(C 
um  die  Augenaxc  drehen  läfst,  so  folgt,  dafs  sich  nicbt 
blöfs  die  bei  aufrechter  Augenstelluug  in  einer  hori20Dta- 
len  Ebene  befindlichen  Richtungslinien,  sondern  sämmt^ 
liehe  Richtungslinien  iu  einem  Punkte  schneiden. 

Bringt  man  zwischen  O  und  A  eine  zweite  Flamme  £ 
an,  so  decken  sich  die  Netzhautbilder  von  A  und  £,  vrie 
man  auch  die  Scheibe  drehen  mag. 

Das  Auge,  mit  welchem  Volk  mann  experimentirte, 
hatte  in  der  Richtung  der  Augeuaxe  1^"  Länge,  und  in» 
Querdurchmesser  8'",  Die  Entfernung  des  Kreuzungspuok- 
tes  von  der  VorderÜiiche  der  Hornhaut  war  3J-%  also  nickt 
weit  vom  Mittelpunkt  des  Auges. 

Von   der  Eigenschaft   der  Richtungslinien   ausgehend, 
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ifs  die  Bilder  aller  leuchtende  Paukte^  welche  sich  in 
»nselben  iiefinden,  einander  decken,.  l)estinimte  Yolk- 
ann  die  Lage  des  Kreoaungspunktes  im  menschlichen 
age  auf  folgende  Weise. 

Ein  Bretteben  ABCD'(T\^.  84),  welches  bei  ^  einen 
iisschnitt  für  die  Nase  enthielt,  wurde  in  horizontaler  Richr 
Ag  unter  dem  Auge  fest  angesetzt,  und  darauf  ein  Punkt  c 
drt,  und  ein  Punkt  d,  welcher  von  c  verdeckt  wurde,  be« 
ächnet.  Alsdann  wurde  die  Linie  dca  gezogen  (welche  die 
ichtung  der  Augenaxe  angiebt),  ce  senkrecht  auf  da  er- 
shtet,  und  in  e  ein  um  e  bewegliches  Diopterlineal  ei  be- 
istigt,  dessen. Ende  i  auf  «ine  Kreisth eilung  g  einspielte^ 
%d  welches  mit  einem  Nonius  6  versehen  wurde.  Auf 
im  Nonius  entsprachen  10  Theile  9  halben  Graden  der 
heilung  gy  so  dafs  sich  die  Winkel  bei  e  bis  auf  3  Mi- 
eten genau  messen  liefsen.  ca  wurde  6  Zoll,  ee  1  Ztoll 
*ofs  genommen,  bei  e  und  e  Haarvisire,  und  bei  b  und  l 
toptem  angebracht. 

Wird  nun  ei  so  bewegt,  dafs  das  Yisir  e  in  der 
litte  der  Diopter- Oeffnung  l  erscheint,,  während  c  in  der 
litte  der  Diopter- Oeffnung  b  verbleibt,  so  ist  der  Durch- 
tfcnittspunkt  der  Linien  da  und  ei  der  Kreuzungspunkt, 
ezeichdet  man  den  letzteren  durch  »t,  so  ist  cm,  die  Ra- 
tete des  Dreiecks  cem,  bekannt,  da  auf  g  der  Winkel 
ne  sich  messen  läfst. 

Um  nun  die  Lage  von  »t  im  Auge  zu  bestimmen, 
orde  zwischen  a  und  b  ein  Maafsstab  n  angebracht,  und 
dn  einem,  von  der  Seite  visirenden,  Assistenten  bestimmt, 
ber  welchem  Theiistrich  der  vorderste  Punkt  der  Hörn- 
äut  sich  befand. 

Als  Mittel  aus  den  Messungen  an  8  Personen  ergab 
th  die  Entfernung  des  Kreuzungspunktes  von  dem  Axen- 
unkt  der  Hornhaut:  0,466'',  also  ein  Weniges  hinter  der 
inse. 

Dafs  die  Bilder  der  in  den  Richtungslinien  befindli- 
len  Punkte  sich  decken,  bewies  Mile  direkt  durch  fol- 
inden  Versuch,  welcher  zugleich  die  Behauptung  desselben, 
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dafs  der  Kreuzungspankt  mit  dem  Mittelpaokt  der 
HornhautskrümmuDg  zusammenfalle,  bestätigt. 

Aaf  einem  Brette  wurde  der  Durchschnitt  eines  Aopi 
möglichst  genau  gezeichnet,  und  durch  den  Mittelpunkt  der  I' 
HornhautskfOmmung  drei  Linien  gezogen,  von  denen  die  V 
mittlere  der  Augenaxe  entsprach,  und  die  seitlichen  mit  der 
derselben  Winkel  von  15^  bildeten.  Die  Punkte,  m  wel> 
chen  die  Netzhaut  von  den  beiden  letzten  geschnitten  worde; 
und  welche  sich  4'"  von  einander  ^nrtfernt  fanden,  wordtt 
auf  die  harte  Haut  eines  menschlichen  Auges  fibertrageo, 
in  diesen  Punkten  zwei  Spalten  gemacht  und  die  Aderhaot 
mit  ihrem  Pigment  behutsam  fortgeschoben.  Wurde  als- 
dann das  Auge  über  der  Figur  in  einen  Ring  von  Wack 
gesetzt,  und  ein  Wachsstocklichl  vor  demselben  bewegt, 
so  wurden  die  Spalten  nur  erhellt,  wenn  das  Licht  sidi  ii 
den  gezeichneten  Direktionsliuien  befand. 

Zur  weitereu  Bestätigung  seiner  Behauptung  über  die 
Lage  des  Krcuzuugspunktes  verschaffte  sich  Mile  köDst* 
liehe  Augen  von  Glas  von  10'"  Durchmesser,  erwärmte  den 
vorderen  Theil  und  blies  eine  Erhabenheit  an,  welche  die 
Hornhaut  vorslellle.  Ferner  wurde  die  hintere  Seile  bmH 
gemacht,  um  die  nachgebildete  Hornhaut  ein  Ring  mit  Ül- 
färbe  aufgetragen,  und  die  Glaskugel  mit  Wasser  gefüllt. 
Bei  sämmtlicheu  Augen,  deren  Hornhautshalbmesser  Tooi 
bis  4'"  varürtc,  gingen  die  Richtungslinien,  in  denen  oack 
einer  Wachskerze  visirt  wurde,  durch  den  Mittelpunkt  der 
Hornhautskrümmuug. 

Nun  ist  zwar  das  Auge  in  der  Wirklichkeit  nicht  mit 
einer  homogenen  Flüssigkeit  gefüllt,  und  es  geht  daher  nur 
der  längs  der  Augenaxe  sich  fortpflanzende  Strahl  ungebro- 
chen und  in  der  Richtungslinic  zur  Netzhaut;  allein  der 
geringe  Unterschied  in  den  Brechungsverhältnissen  der  Me- 
dia im  Auge  bewirkt,  namentlich  bei  den  Krümmungsver- 
hältnissen  der  Krystalllinse,  dafs  die  Richtung  der  Strahlen 
auch  bei  grofseren  Neigungen  gegen  die  Axe  nur  unbedeu- 
tend geändert  wird. 

Nimmt  man  nämlich  den  Abstand  der  Vorderfläche  der 
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inse  von  der  Horohaat  zu  1,3" .,  die  Axe  der  Linse  xu 
9>\   den  Radius  der  Vorderfläche  zu  4,2"',   den  der  Hin- 
"fläche  zu  2,4'"  an,  so  wird,  wenn  der  nach  dem  Cornea- 
Itelpunkt  gerichfele  Strahl  einfen  Winkel  von  15®  mit  der 
e  bildet,  beim  Eintritt  in  die  Linse  nur  um  ^^  des  Bre- 
ingswinkels  nach  der  einen  Seite  hin,  und  beim  Austritt 
I   ebensoviel  nach  der  andern  Seite  hin  abgelenkt,  so  dais 
die  Netzhaut  fast  an  derselben  Stelle  trifft,  als  wenn   die 
ise  gar  nicht  vorhanden  wHre. 


Vom    Sehen. 

Aeu/serer  2^ammenhang  des  Bildes  der  JVeishaui  i»i^ 

Gesehenen, 

Sehrichtang. 

Die   Sehrichtungen   haben    nicht   nur    die 
Ts    alle  Punkte,   welche   in    einer   derselben  lie^ 
icr  einzigen  Richtungslinie  angehören,  sondeni 
cb    der   Lage    nach    mit    den   Richtungsliuieu 
le  Folge   davon   ist,   dafs  uns  die  äursercn 
ihrer  natürlichen  Lage  erscheinen,   obglfucL  ikr 
"  Netzhaut  eine  verkehrte  Liage  hat. 

Es   fragt   sich   nun,    ob    die  Sehricbtuug 
weguug  des  Auges  ändert. 

Ist  es  streng  richtig,   dafs  die  SehriditaBC 
echenden   Richtungslinie    zusamuieufciilt .   m 
uderung  der  Sehrichtung    und  mit  iiir 
lg  eines   gesehenen  Punktes   voa 
I  Kreuzungspunktes  ab,  während  der 
an  seine   Lage   bei    einer    Bewegwc 
mn  er  aufserhalb  des  Drehpunkl«r  m 

Dafs  der  Drehpunkt  de«  Aug4te 
n,  oder  wenigstens    nur 
rot  sein  kann,  geht  daraus 
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Auge  gesetzter  Finger  keine  Yerrfickang  bei  einer  Aogen^ 
wendong  bemerkt. 

Dennoch  sehen  lyir  die  Gegenstände  bei  der  DrdwDg 
des  Auges  unverrückt  in  ihrer  Lage  verbleiben,  wie  es  aock 
folgender  Versuch  Mile's  zu  bestätigen  scheint 

Ein  Brett  wurde  mit  Papier  überzogen,  auf  denuelbai 
ein  Quadrant  acbd  (Fig.  85)  von ^12^  Radius  gezddinct; 
Alsdann  wurden  in  radialer  Richtung  auf  dem  Qaadm« 
ten  dünne  6''  lange  und  1"  breite  Metallblättchen  befesiigl; 
welche  auf  der  rechten  Seite  roth,  auf  der  linken  bhi 
und  vorn  schwarz  gefärbt  waren.  Bei  a  wurde  die  Eckt 
des  Brettes  ausgeschnitten,  so  dafs  sich  das  Papier  da- 
selbst umlegen  liefs,  um  dem  Auge  Platz  zu  machen.  Fer- 
ner wurde  ein  Ring  von  1''  Breite  und  1^''  Durchmesser 
vorn  so  zugeschnitten,  dafs  er  an  den  Rand  der  Augenböhle 
angesetzt,  denselben  in  einigen  entgegengesetzten  Pook- 
ten  berührte,  ohne  die  Bewegung  des  Auges  zu  erschwe- 
ren. In  einem  Einschnitt  m  dieses  Ringes  wurde  das  Brett 
so  weit  eingeschoben,  bis  das  nach  b  sehende  Auge  nor 
die  schwarzen  Vorderränder  sähe,  also  a  im  KreuzuBgs- 
punkt  für  die  genannte  Augenstellung  sich  befand,  lieber- 
dies  wurden  über  einen  bei  n  angebrachten  Einschnitt  Rob- 
haare parallel  übergespannt,  und  dem  Einschnitt  gegenüber 
(bei  o)  ein  Strich  gemacht,  damit  ein  Zweiter  dasjenige 
Haar  bemerken  konnte,  welches  in  der  durch  o  gehenden 
und  die  Hornhaut  berührenden  Ebene  lag,  und  dadurch 
die  Entfernung  des  Kreuzungspunktes  von  dem  vordersten 
Punkt  der  Cornea  bestimmt  werden  konnte.  Hat  nun  der 
Kreuzungspunkt  eine  von  der  Richtung  des  Auges  abhän- 
gige Lage,  so  mufs  bei  einer  Augendrehung  neben  den 
schwarzen  Vorderrändern  der  Metallblättchen  etwas  von 
dem  Blauen  oder  Rothen  sichtbar  werden,  was  indefs  von 
den  Persoi^en,  mit  denen  Mi le  den  Versuch  anstellte,  nicht 
bemerkt  wurde. 

Das  Gegcntheil  beweist  das  (gleichfalls  von  Mile  an- 
geführte) Faktum,  dafs  eine  Lichtilamme,  vor  welcher  eine 
dicht  ans  Auge  gehaltene  Karte  so  weit  vorgeschoben  ^^ 
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ifii  dar  Aaud  -ebeu  die  Flamde  bedeckt«  v<AderencbitfiDt, 
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ibal'd  mao  das  Augie  wendet. 

Der  Widerspruch  des  Resultates  des  erst^  IVerencheB 
rgen  das  des  Kwehen,  so  wie  {^egen  das  tbätsäcfaliche  Aus- 
Danderfalleö  dtes  Drehpunktes  und  Kreuzungspunktes,  ver- 
srt  sein  Auffallendes,  ■  wenn  man  beddnkt^  daCs  dies^  Aui- 
Danderfallen  'Unuierklich  sein'  inUfs  bei  geringen  Wendun- 
!ii  de9  Äugest  wegen  der  sehr  geringen  Gröfse  des  Win- 
ils  zwischen  den  beiden  Linien,  welche  von  dein  Licht- 
inkt  aus  durch  den  Drehpunkt  und  den  Kreuzungspunkt 
ten;  für  gröfsere  Wendungen:  wegen  der  relativen  ün- 
slüllichkeit  neben  und  hinter  einander  befindlicher  Licht- 
inkte,  von  welcher  späterhin  Weiter  die  Rede  sein  wird. 

Was  das  Verhäitnifs  "der  ins  Auge  fallenden  Lichtstrah- 
D  zur  Sehrichtung  betrifft,  so  ist  die  letztere  eine  ideelle 
nie,  welche  nur  dann  mit  einem  Strahl  zusammenfällt, 
enn  der  Liclitpunkt  in  der  Augenaxe  liegt,  weil  nur  in 
eser  Richtung  ein  Lichtstrahl  seine  Richtung  nicht  ändert. 

Die  von  einem  Punkte  ausgehenden  Strahlen,  welche 
r  Bildung  des  Netzhautbildes  mitwirken,  bilden  einen 
egel,  dessen  Ausdehnung  von  der  Gröfse  der  Pupille  ab- 
iDgt.  Werden  Strahlen  dieses  Kegels  durch  einen  dunk- 
n  Körper  am  Zutritt  zum  Auge  gdiindert,  so  bleibt  der 
inkt,  wie  von  selbst  klar  ist,  sichtbar  und  nur  die  In- 
ctsität  nimmt  je  nach  der  gröfscreu  oder  geringeren  Menge 
T  gehemmten  Strahlen  ab  oder  zu.  Der  Punkt  kann  nur 
nn  verschwinden,  wenn  sämmtliche  Strahlen  abgehalten 
drden,  oder  wenn  ein  leuchtender  oder  beleuchteter  Punkt 
rischen  Objekt  und  Auge  in  der  Richtungslinie  sich  bee- 
idet, weil  dann  die  Bilder  beider  Punkte  zusammenfallen. 

Hieraus  erklärt  sich,  dafs  ein  Lichtpunkt  verschwindet, 
enn  vor  ihn  ein  (wenn  auch  noch  so  dünner)  lichtaus- 
ödender  Gegenstand  in  der  Richtungslinie  sich  befindet ^ 
Ihrend  er  sichtbar  bleibt,  wenn  man  ein  mit  einer  klei- 
^n  Oeffnung  versehenes  Kartenblatt  vor  das  Auge  hält, 
ir  welchen  Punkt  der  Pupille  auch  ^ie  Oefbung  treten 
lg.    In  dem  letzten  Fälle  wirft  nämlich  die  Karte  auf  die 
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Metzhaut  einea  Schatten,  der  aber  von  den  Übrig  bleib»  1] 
den  Strahlen  des  Einfallskegels  an  dem  Orte  des  BiUa  || 
ei^ellt  wird. 

Femer  ist  die  Wirksamkeit  vereinzelter  Strahl»  i» 
Einfallskegels  der  Grund,  dafs*wir  noch  Objekte  ziealid 
deutlich  sehen,  welche  in  Richtungen  liegen,  die  SO*  gep 
die  Augeuaxe  geneigt  sind,  während  die  Sehrichtnng  sdiM 
bei  einer  Neigung  von  10^  den  Rand  der  Pupille  streilL 

Von  der  Deutlichkeit  des  Oesehenen. 


Aufser  dem  Aplanatismus  und  Achromatismus  des  A» 
ges  ist  bisher  vorausgesetzt  worden,  dafs  das  Bild  derfifr 
Iseren  Gegenstände  auf  die  Metzhaut  falle.  Ist  das  Aop 
unveränderlich,  wie  eine  Glaslinse,  so  kann  dieser  Fall  M 
für  eine  bestimmte  Objektsweile  eintreten. 

Betrachten  wir  jetzt  den  Fall,  dafs  die  Objektsweiti 
eine  andere  sei,  behalten  aber  die  Voraussetzung  bei,  dab 
das  Auge  nicht  veränderlich  sei. 

Befindet  sich  ein  Lichtpunkt  über  die  genannte  Ob- 
jektsweite (welche  man  Sehweite  nennt)  hinaus,  so  fällt 
das  Bild  vor  die  Netzbaut;  befindet  sich  ein  solcher  inner- 
halb derselben,  so  fällt  das  Bild  hinter  die  Netzhaut;  io 
beiden  Fällen  treffen  die  Lichtstrahlen  nicht  einen  einiel- 
neu  Punkt,  sondern  eine  ausgedehnte  Stelle,  und 
den  Punkt  wie  eine  Scheibe  empfinden,  die  um  so  ^. 
ist,  je  mehr  die  Objekts  weite  von  der  Sehweite  abweidit 
Daher  verlieren  zu  weit  entfernte  und  zu  nahe  Gegenstände 
die  Bestimmtheit  ihrer  Umrisse, 

In  Folge  dieses  Umstandes  erscheinen  dunklere  KOr* 
per  auf  hellem  Grunde  (wie  z.  B.  der  dunkle  Rahmen  ei- 
nes hellen  Fensters)  schmäler,  als  sie  erscheinen  würden, 
wenn  jedem  Objektspunkt  ein  Bild p unkt  entspräche.  Die 
von  den  Punkten  des  Randes  kommenden  Strahlen  dehnen 
sich  nämlich  auf  der  Netzhaut  zu  Scheiben  aus,  welche  sich 
durch  ihre  Aneinanderreihung  zu  einem  hellen  Streifen  ver- 
einigen, der  in  das  dunklere  Bild  des  Körpers  hineingreift 
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irch  eiae  kleine  Oeffnung  betrachtet,  erscheinen  sie  schar- 
'  begrenzt  und  breiter,  weil  die  einfallenden  Lichtkegel 
durch  kleiner  werden  und  daher  kleinere  Scheiben  bilden. 
^Ue  Körper  auf  dunklem  Grunde  (wie  die  Mondscheibe) 
scheinen  aus  demselben  Grunde  breiter.  Hält  man  zwei 
3ger,  die  sich  mit  ihren  Kuppen  berühren,  nahe  Vor  das 
ge,  so  scheinen  die  verschmälerten  Finger  von  einander 
L  ein  Gewisses  entfernt,  und  nur  an  der  Berührungsstelle 
rch  einen  dunklen  Kanal  verbunden  zu  sein.  Die  Punkte 
i  hellen  Grundes,  welche  am  Rande  der  dunklen  Finger 
;en,  bilden  nämlich  auf  der  Netzhaut  Scheibchen,  und 
'schmälern  und  verkürzen  die  Finger  durch  Eingreifen 
deren  dunkleres  Bild  (oder  vielmehr  in  deren  Schatten), 
(genommen  an  der  Berührungsstellc,  da  dieselbe  kein 
tht  hindurchläfst.  Allmälige  Entfernung  der  Finger  vom 
ge  verbreitert  dieselben  und  verkürzt  den  Kanal,  bis  die- 

in  der  Sehweite  (welche  für  ein  gewöhnliches  Auge 
iscben  6"  und  10''  liegt,  bei  Kurzsichtigen  kürzer,  bei 
eitsichtigen  länger  ist)  verschwindet. 

Hält  man  die  von  einem  leuchtenden  Punkt  ausgehen- 
1  Strahlen  so  auf,  dafs  nur  ein  kleiner  Bündel  ins  Auge 
angt,  etwa  durch  ein  Kartcnblatt  mit  kleiner  Oeffnung, 
]  befindet  sich  diese  Oeffnung  nicht  in  der  Sehrichtung, 

treffen  die  Strahlen  die  Netzhaut  in  der  Richtungslinie, 
nn  das  Bild  auf  die  Netzhaut  fällt  (d.  h.  wenn  der  Punkt 
der  Sehweite  liegt);  sie  treffen  dieselbe  diesseit  der  Rieh- 
gslinic,  wenn  das  Bild   hinter   die  Netzhaut  fällt  (d.  h. 

kleinerer  Objektswreite);  sie  treffen  dieselbe  jenseit  der 
^htungslinie,  wenn  das  Bild  vor  die  Netzhaut  fällt  (d.  h. 

gröfserer  Objektsweite),  weil  sie  in  dem  Ort  des  Bil- 
;  die  Sehrichtung  durchschneiden.  Da  nun  die  Stelle,  in 
Icher  die  Netzhaut  getroffen  wird,  ein  deutliches  Bild 
pfinden  läfst,  und  zwar  in  der  Richtung,  welche  die  ge- 
ffene  Stelle  mit  dem  Lichtpunkt  verbindet:  so  sieht  man 
'ch  die  Oeffnung  der  Karte,  wenn  sie  nach  dem  Rande 
-  Papille  hin  gehalten  wird,  den  Lichtpnnkt  an  seiner 
hreH  Stelle,  wenn  die  Objekts  weite  der  Sehweite  gleich 
L  15 


226 

tst,  dagofirn  nach  der  Seite  der  Kartenöffnung  hin,  wem 
die  Objektsweite  giöfser  ist,  nach  der  entgegengeseizta 
Seite,  wenn  die  Objeiilsweite  kleiner  ist.  Il 

Befinden  sich  in  dem  Kartenblatt  mehrere  nahe  OeK  m 
nunp;eii,  die  sännnllich  Licht  ins  Auge  lassen,  so  eiscbeiufi  Ib 
daher  so  viele  Hilder  als  Oefriiungen  sind,  aufser  in  der  Set  Ik 
weile,  für  welche  alle  Bilder  ziisammenrallen.  Die  Di^litt 
der  Bilder  wnchst  natürlich  mit  der  Entfernung  der  Od 
niingen  unter  sich  und  mit  der  Differenz  zwischen  Objekü*  |i* 
und  Sehweite.  lic 

Die  Verdopplung  der  Bilder  durch  zwei  Oeffnangeiiil 
unter  dem  Namen  des  Scheiner*schen  Versuchst  bekasit 
Man  sieht  die  Erscheinung  der  Einfachheit  des  Bildes  (oll' 
lieh  für  die  Sehweite)  und  die  wachsende  Distanz  derDof* 
pelbilder  (für  andere  Objektsweiten)  zu  gleicher  Z«it,  weM 
man  einen  Faden  so  ausspannt,  dafs  das  eine  Ende  dd 
Auge  näher  als  das  andere  ist,  indem  derselbe  Wie  m 
sich  kreuzende  (einen  kleinen  Winkel  unter  sich  bildende) 
Ffiden  erscheint  (Young' scher  Versuch).  Der  Durch- 
schuittspunkl  liegt  dann  in  der  deutlichen  Sehweite. 

Sieht  man  durch  eine  Oeffnung  nach  zwei  hinter  eiD- 
ander  befindlichen  Stiften,  welche  sich  bei  freiem  Auje 
decken  würden,  und  von  denen  der  eine  in  der  Sehweite 
liegt,  und  bewegt  man  die  Oeffnung  von  der  Mitte  d«f 
Pupille  nach  deren  Rande  hin,  so  behält  jener  einem- 
verändeite  Lage,  während  sich  der  andere  von  dem  erslei 
trennt,  und  sich  nach  derselben  Richtung  bewegt,  wenn  tf 
hinter  dem  einfach  gesehenen  liegt,  nach  der  cntgegeD5^ 
setzten  Seile,  wenn  er  vor  derselben  liegt. 

Hierher  gehöit  vielleicht  auch  die  von  Purkinje  be- 
schriebene Erscheinung,  welche  darin  besteht,  dafs  Kurt- 
sichtige  mit  freiem  Auge  jenseits  der  Sehweite  befnidlifk 
mäfsig  grofse  (Tegenslände  auf  contraslirendem  Hinlergrunde 
(wie  die  Mondsichel  oder  eine  Kerzenflamme)  mehrfach 
sehen. 

Volk  mann  nahm  von  einer  gewissen  Entfernang  a^ 
wo  die  Bilderzahl  ihr  Minimum  erreiche,  4  Bilder  bei  fie- 
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achtaug  einer  Flamme  wahr,  von  denen  die  beiden  mittle- 
n  nach  oben  und  unten  hervorragten,  so  dafs  ihrer  6  vor« 
mden  zu  sein  schienen.  Mir  erscheint  jede  Flamme  schon 
mäfsigem  Abstände  fünffach;  bei  weiterer  Entfernung  wird 
ich  die  Vermehrung  in  der  vertikalen  Dimension  bemerk- 
ir,  und  der  Cömplex  von  Bildern  formt  eine  kreisförmige 
:heibe,  deren  Rand  durch  die  Grenzen  der  äufsersten  ßiU 
^r  ausgezackt  erscheint.  Das  Ineinanderfliefsen  der  Gren- 
n  im  Innern  machte  es  unmöglich,  die  Gesammtzahl  mit 
cherheit  zu  bestimmen.  Rings  am  Umfang  zählte  ich  con- 
int  15,  mit  welchem  Auge  ich  die  Flamme  auch  betrach- 
Q  mochte,  und 'zwar  waren  sie  symmetrisch  geordnet,  in 
!r  Art,  dafs  6  oben,  3  unten,  und  3  an  jeder  Seite  sich 
fanden.     Sie  scheinen  eine  ganz  bestimmte  Lage  zum  Auge 

haben,  da  sie  bei  einer  Neigung  des  Kopfes  zur  Seite 
le  entsprechende  Bewegung  längs  des  Umfanges  der  To* 
Scheibe  machen.     Sicht  "man  durch  eine  kleine  Oeffnung, 

reducirt  sich  die  Scheibe  wieder  auf  ein  einziges  Bild. 
Durch  Befeuchtung  des  Auges  mit  Belladounaextract 
rd  die  Pupille  erweitert  und  mehr  oder  weniger  bewe- 
ngsunfähig  gemacht.  Nach  einer  solchen  Erweiterung  wird 
K  Zahl  der  Bilder  bedeutend  vermehrt.  Volkmann  un- 
"schied  bei  einem  Versuch  dabei  7  bis  8  Bilder  neben 
lander,  und  4  in  schiefer  Richtung  über  einander,  wäh- 
nd  Purkinje  in  der  Höhendimension  die  Mehrzahl  der 
Ider  sah. 

Dafs  eine  gleiche  Vervielfältigung  stattfindet,  wenn  das 
bjekt  dem  Auge  zu  nahe  liegt,  leugnet  Purkinje;  Volk- 
ann dagegen  fand  sie  für  sein  Auge  sehr  deutlich  auF- 
itend.  Dieser  erblickte,  als  er  eine  vom  Tageslicht  stark 
leuchtete  Nadel  dem  Auge  näherte,  zuerst  drei  Bilder, 
n  denen  dad  mittlere  über  die  seitlichen  hervorragte,  und 
^Iche  sich  bei  weiterer  Näherung  wiederum  theilten,  so 
fs  fünf  Bilder  entstanden,  deren  Spitzen  in  einem  nach 
»en  convexen  Bogen  lagen.  Ich  selbst  sah  bei  Wieder- 
iung  dieses  Versuchs  in  ähnlicher  Weise  7  deutliche  Bil- 
r  auftreten.     Ein  glänzender  Punkt  verhielt  sich  genau 
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90,  wie  die   in  .weiter  Eutfernung  gesehene  Flamme.    Die 
Yervieifälligung  zu  naher  Objekte  wurde  auch  von  6chirf> 
sichtigen  Personen,  die  ich  darauf  aurmcrksam  machte, ,p-|3 
sehen.     Sie   entspringt  höchst  wahrscheinlich  aus  der  &s^ 
rigcn  Struktur  der  Krystall linse. 

Der  Umstand,  dafs  wir  zu  ferne  Gegenstände  desti 
eher  sehen,  als  zu  nahe,  liegt  in  der  geringen  Veräoden|| 
der  Yereiüigungsweite  der  Strahlen,  wenn  der  Lichtpiott 
aus  der  Sehweite  ins  Unbestimmte  fortrückt  (indem  ji 
Einfallsstrahlen  schon  in  der  Sehweite  nahe  parallel  8iaJ)i 
während  die  Vereinigungsweite  um  so  bedeutender  Tvürt, 
je  mehr  sich  der  Lichtpunkt  dem  Auge  nähert. 

Was  den  Aplan atism US  des  Auges  betrifft,- so  wM 
derselbe  sehr  durch  die  Kleinheit  der  Pupille,  deren  Doid' 
messer  kaum  gröfscr  als  V"  ist,  begünstigt.  Die  Punkte, 
welche  in  der  Richtung  der  Augenaxe  liegen ,  sind  daiitfi 
wenn  sie  nicht  zu  nahe  liegen,  tabweichungsfrei,  und  w^ 
den  in  der  Sehweite  vollkommen  deutlich  gesehen.  A 
zur  Schwächung  der  sphärischen  Abweichung  mitwirkenJ, 
nimmt  man  die  nach  dem  Mittelpunkt  zu  gröfser  werdeod« 
Brechkraft  der  Krvstalllinse  an;  und  in  der  That  müssea 
die  Randstrahlen,  weil  sie  durch  schwächer  brechende  Theile 
gehen,  eine  längere  Vereinigungsweite  haben,  welche  ebei 
deshalb  der  Vereinigungsweite  der  Cenlralstrahlen  näher 
kommt. 

Ist  der  Winkel,  den  die  Sehricbtung  mit  der  AugeD- 
.ixe  bildet,  bedeutend,  so  wird  auch  die  Undeullichkeit  be- 
deutend, theils  wegen  der  sphärischen  Abweichung,  iodei 
die  Strahlen  mehr  auf  den  Rand  der  Krjstalllinse  hinfal- 
len, theils  weil  selbst  die  von  den  Centralstrahlen  gebil- 
deten Bilder  nicht  mehr  genau  auf  die  Netzhaut  fallen. 
wenn  auch  die  Objekte  in  der  Sehweite  liegen.  Völlij 
deutlich  sehen  wir  daher  nur  die  in  der  Mitte  des  Ge- 
sichtsfeldes befindlichen  Gegenstände,  und  die  Undeullicb- 
keit  nimmt  nach  dessen  Rande  hin  zu.  Da  ferner  die  von 
seitlichen  Punkten  kommenden  Lichtkegel  wegen  der  sdie* 
fen  Lage  gegen   die  Pupille   dünner  sind,   so   nmnnt  aodi 
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ch  dem  Rande  hin  die  Helligkeit  ab,  und  das  Gesichts- 
Id  erhält  durch  das  alimälige  Uebergehen  in  das  Tollkoin- 
3n  Dunkle  eine  unbestimmte  Begrenzung, 

Diesem  Umstände,  dafs  jeder  seitliche  Punkt  selbst  in 
r  Sehweite  zum  Bilde  eine  Lichtscheibe  hat,  so  wie  dem 
»Stande,  dafs  von  hinter  einander  liegenden  Punkten  nur 
r  in  der  Sehweite  befindliche  zum  Bilde  einen  Punkt  hat, 
lirieb  Mile  zu,  dafs  in  dem  Versuch  (p.  222)  bei  der 
"^iBndung  des  Auges  das  Auseiuandertreten  der  anfangs 
iter  einander  liegenden  Punkte  dem  Blicke  entgeht. 

Streng  genommen,  sehen  wir  nur  in  der  Richtung  der 
i^enaxe  befindliche  Punkte  in  volikommnerer  Deutlichkeit^ 
!d  wenn  wir  ein  gröfseres  Feld  deutlich  zu  übersehen  ver- 
mei^  so  liegt  dies  an  der  grofsen  Beweglichkeit^  des  Au- 
s^,  dessen  Axe  fast  uuwillkührlich  von  einem  Punkt  zum 
äem  wandert,  und  an  der  Dauer  des  Eindrucks,  welchen 
ler  kurz  zuvor  gesehene  Punkt  unserem  Sinne  hinterläfst. 
hu  überzeugt  sich  davon,  wenn  man  das  eine  Auge  schliefst, 
d  alsdann  das  andere  fest  auf  einen  bestimmten  Punkt 
htet,  indem  in  diesem  Falle  alle  übrigen  Gegenstände  im 
^ichtsfelde  undeutlich  erscheinen.  Man  unterscheidet  auf 
^en  Grund  ein  direktes  Sehen  (in  der  Augenaxe)  und 
I  indirektes  Sehen  (in  den  übrigeii  Richtungen). 

Merkwürdig  ist  die  scheinbar  grpfse  Empfindlichkeit  für 
htschwache  Gegenstände  beim  indirekten  Sehen,  deren 
Krschel  und  South  erwähnen.  Während  man  nämlich 
i6n  hellen  Stern  betrachtet,  werden  oft  sehr  schwache 
erne  in  der  Nähe  sichtbar,  welche  man  beim  direkten 
hen  nicht  mehr  zu  erkennen  vermag.  Herschel  erklärt 
S8  dadurch,  dafs  die  durch  starkes  Licht  weniger  ge- 
iiwächten  und  durch  die  Anstrengung,  welche  mit  dem 
rekten  Sehen  verbunden  ist,  unangegriffenen  Seiten theile 
1*  Netzhaut  für  schwache  Eindrücke  empfindlicher  bleiben, 
rewster  nimmt  dabei  die  Gröfse  der  durch  die  sphäri- 
be  Aberration  entstehenden  Lichtscheibe  zu  Hilfe,'  inso- 
m  dadurch  ein  gröfserer  Theil  der  Netzhaut  afficirt  wird* 

Was  den  Achromatismus  des  Auges  betrifft,  so  ist 
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derselbe  nicht  vollkommen,  wie  sich  daraus  erkennen  läCsf, 
dafs  eine  Lichtlinie,  durch  eine  kleine  vor  dem  Rande  der 
Pupille  gehaltene  Oeffnung  betrachtet,  farbig  gesäumt  er- 
scheint, so  wie  daraus,  dafs  dunkle  Gegenstände  auf  helki  l| 
Grunde,  wie  der  Rahmen  eines  Fensterkreuzes,  auf  der  ei*  P 
nen  Seite  gelb,  auf  der  andern  Seite  blau  gefärbt  sich  Wjji  P 
wenn  man  einen  Finger  dicht  vor  dem  Auge  vorüber  b^  P 
wegt,  und  zwar  erscheint  der  rothe  Rand  auf  der  Seile,  P 
nach  welcher  die  Bewegung  des  Fingers  gerichtet  ist.  Sil  P 
chromatische  Abweichung  ist  indcfs  so  gering,  dafs  sie  da  P 
Deutlichkeit  des  Sehens  keinen  Eintrag  thut.  Der  Chro- p 
matismus  wird,  was  dqn  Einflufs  der  Krystalllinse  betriß, 
zum  Thcil  dadurch  corrigirt,  dafs  von  den  Strahlen,  weldie 
einen  mäfsig  grofsen  Winkel  mit  der  Augena&e  bildtn»  (kr  |>^' 
Nalur  der  Krümmungen  der  Krystalllinse  zufolge  die  breck- 
bareren  sich  durch  die  Brechung  an  deren  Vorderfläche  (kr 
Axe  mehr  zu  nähern,  dagegen  an  deren  Hinterfläcbe  sick 
von  der  Axe  mehr  zu  entfernen  streben,  als  die  mioder 
brechbaren. 

Der  Einfachheit  wegen  wurde  in  dem  Vorigen  die  Vor- 
aussetzung gemacht,  dafs  die  Sehweite  constant  sei.  In  der 
Wirklichkeit  sehen  wir  zwar  einen  Gegenstand  mit  der  voll- 
kommensten Leichtigkeit  nur  in  einer  bestimmten,  oder>T^ 
nigstens  sehr  wenig  variabeln  Etitrernung  vollkommen  deat* 
lieh,  allein  mit  mehr  oder  weniger  Anstrengung  läfst  siel fi 
derselbe  auch  in  gröfserem  und  geringerem  Abstände  vofl 
dieser  normalen  Sehweite  deutlich  erkennen.  Jedoch  ist 
die  Veränderlichkeit  der  Sehweite  beschränkt  (di^  inpere 
(grenze  ist  nicht  leicht  kleiner  als  3"),  und  die  Distanz  der 
kleinsten  und  gröfslen  Sehweite  nicht  für  alle  MeuscheD 
dieselbe.  Bei  den  Weitsichtigen  (Presbyopen)  ist  die  erste  1- 
Grenze  weiter  hiuausgerückt,  bei  den  Kurzsichtigen  (Mjro- 
pen)  die  zweite  (irenzc  weiter  zurückgerückt.  Hiernad» 
ändert  sich  auch  die  mittlere  (normale)  Sehweite.  Ist  di^ 
selbe  bei  beiden  Augen  sehr  verschieden,  so  erfolgt  f^^ 
Schielen. 
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Die  jedesmalige  Gröfse  der  Sehweite  hüngt  von  der 
ufinerksarokeit  ab,  mit  welcher  wir  unsere  Blicke  auf  ei- 
3»  bestimmten  Punkt  heften.  Die  Fähigkeit,  durch  gc* 
mannte  Belrachlung  eines  näheren  oder  entfernteren  Ob- 
ktes  die  Sehweite  zu  verkürzen  und  zu  verl«ingern,  heifst 
is  Einrichtungsver mögen  des  Auges.  Ein  sohhea 
t  nur  möglich  durch  eine  von  einer  Verminderung  des 
uges  herrührende  Aenderung  der  Sirahlenrichtungen,  und 
icse  kann  wiederum  nur  ihren  (Trund  haben  entweder  iil 
Her  Veränderung  der  Hornhaulskrümmung,  oder  in  einer 
cränderung  der  Linscnkrümmungen,  oder  in  einer  Orts^ 
sränderung  der  Linse,  oder  endli<h  in  einer  Ortsverän- 
^ning  der  Netzhaut  in  Bezug  auf  die  lihrigen  brechenden 
beile  des  Aug^s,  während  die  einzige  sichtbare  Ver« 
iderung  des  Auges  in  einer  Erweiterung  und  Verengerung 
^r  Pupille  besteht.  Die  letztere  tritt  nämlich  bei  der  Be- 
achtung näherer  Gegenstände,  bei  stärkerem  Lichtreiz  und 
M  der  Bewegung  des  Auges  ein;  eine  ErweiteVting  in  den 
fetgegengesetzten  Fällen  und  beim  Schliefsen  des  anderen 
uges. 

Die  Gröfse  der  Pupille  kann  aber  direkt  keinen  Ein- 
JUS  auf  die  Veränderung  der  Sehweite  haben,  da  sie  nicht 
if  die  Bildweitc,  sondern  nur  auf  die  Gröfse  der  einfal- 
nden  Strahlenkegel  wirkt,  und  wenn  auch  die  yerschmä- 
rung  dieser  Strahlenkegel  die  Deutlichkeit  vermehrt,  so 
lOQ  doch  dadurch  nicht  der  Ort  des  deutlichsten  Sehens 
^rrückt  werden.  Ueberdies  könnte  die  Bewegung  der  Pu- 
lle nur  bei  der  Befrachtung  naher  Gegenstände,  wo  sie 
dl  verengert,  nicht  bei  der  Betrachtung  ferner  Gegen« 
lUide,  wo  sie  sich  erweitert,  nützlich  sein. 

Auch  die  von  Treviranus  g<)gebene  Erklärung  ge« 
Qgt  nicht,  nach  welcher  der  Umstand  das  allein  Wirkendo 
nvk  soll,  dafs  je  nach  der  gröfseren  oder  kleineren  Pupil- 
Döffnung  die  Randstrahlen  durch  mehr  oder  weniger  stark- 
rechende Theile  der  aus  Schichten  verschiedener  Itrechungs- 
raft  bestehenden  Linse  gehen;  denn  auch  wenn  man  durch 
ne  kleine  Oeffnung  sieht,  und  dadurch  die  Lichtkegel  ven 


ief»  bm  ^etzt  nnr  'n^ 

D»#»  'fste  i^'rsacne  treidle  Rahaalt,  Bajie,  01- 
.^<»-:      iiti«it>    -anaaineu     •▼lirde  iiie  Elziatenx  eines  iiii*tf' 

inr*i»rf!rti«»n  ürpnDiinB.te£  lies  Aiuaes-  vemeiaen.  Wäre  nä» 
.ir^  !i«»  L«H;e  le«  DremraiiEie»  -  eränderiicli.  so  müisteai 
'f>'<^     fvrrrh    :asi  Voiimiaonscite  lüatnnnent  in  dem  YeiflB 

■>.  2fO^  ^r\.>flnea  j;?sen.  lomai  vvena  man  mit  Yoiif 
>nn»m»Ti^  ;;vü  »rae  ^''«^rnBoennuL  aer  Augenare  am  f  ih* 
i^^n^e  lö^hi?  :i»T.  Das  ^l$ir  e  ^vürde  namiich  anfhörmriB 
'^'•T'  VTitfe  tPT  DionCenilTanng  t  zu.  erscheinen,  wenn  ■• 
inSf  ^**-.n  An^e  iiirtit  Jieflr  tie  VT»©,  sondern  dem  eatfafr 
'^n  ffrnf^irsrnnd  iiTirf.  Sieiie  Voikmann:  xfiene  AiNP 
9^  ^^#>/#i!n>  /*?*  r  ■iKiiiiBmMiii.  l83iL  p.  176). 

r  '»h^T'lf ^  ^iod  w*»rter  üe  weichen  Moskeln  im  Stitki 
n*^ri  *nQrf»p<#»f  .inrr.h  ^<?:r2iche  Zusammendrackangen  xb  ttf* 
i'^n/^rn,  n^vh  ii;vnn  üiaq  das  weiche  Fettpolster  ab  lii' 
fifn/li^h  <^Kf^r^^h^Yid  denken,  am  bei  einer  Contradioa  if 

pt^fc^fry  4^  '^^^  i**  ▼erkSnmiy  xnmal  da  man  aorbi 
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etrachtang  zu  naher  Objekte  eine  innere  Anstrengung  in 
er  orbita  fühlt,  während  doch  blofs  beim  Weitsehen  eine 
"Verkürzung  der  Augenaxe  stattfinden  dürfte. 

Die  zweite  Ursache  einer  zur  Erklärung  des  Einrich- 
ingsvermögens  dienenden  Augenveränderung  (von  Kep- 
sr,  Scbeiner,  Porterfield,  Camper  etc.  angenom- 
tcn)  läfst  eine  Prüfung  theils  hinsichtlich  des  indirekten 
.influsses  der  Pupilienänderung,  theils  hinsichtlich  des  di- 
ckten Eindusses  der  Verrückung  der  Linse  zu. 

Besteht  die  Aenderung  der  Pupille  blofs  in  Erweite- 
ing  und  Verengerung,  und  hat  eine  solche  immer  dieselbe 
Virkung,  so  mufs  auch  jeder  Umstand,  welcher  eii.e  Ver- 
•^fserung  ihres  Durchmessers  zur  Folge  hat,  die  Sehweite 
[^rlängern.  Nun  scheint  zwar  die  natürliche  Erweiterung 
er  Pupille  in  einem  gewissen  Verhältnifs  mit  der  Enlfer- 
Lung  des  betrachteten  Objekts  zu  stehen,  allein  da  auch 
3rch  Schwächung  des  ins  Auge  dringenden  Lichtes,  so  wie 
.mrch  Belladonnacxtrakt  eine  Erweiterung  bedingt  wird,  so 
tifste  in  beiden  Fällen  die  Weite,  in  welcher  man  mit 
3r  gröfsten  Leichtigkeit  deutlich  sieht,  in  diesen  Fällen 
tnehmen,  während  die  Erfahrung  eher  für  das  Gegentheil 
bricht. 

Auch  fand  Volk  mann  seine  natürliche  Sehweite  (9"), 
ir  die  er  bei  scharfer  Beleuchtung  V"  als  Durchmesser  der 
upilte  angiebt,  gar  nicht  geändert,  wenn  er  durch  zwei 
^«ffnungen  sah,  die  2'"  von  einander  entfernt  waren,  also 
&n  Durchmesser  der  Pupille  auf  das  Doppelte  vermehrten, 
idem  er  eine  Nadel  in  9<^  Entfernung  noch  einfach  er- 
Uckte.  Ebensowenig  hat  die  durch  Schliefsen  des  ande- 
rn Auges  erzeugte  Erweiterung  der  Pupille  auf  die  Seh- 
weite Einflufs. 

Auf  der  anderen  Seite  dürfte  auch  eine  kleine  Ver- 
Ickung  der  Linse  von  geringem  Einflufs  sein,  da  ihr  Bre- 
^ongsvermögen  zu  wenig  von  dem  der  übrigen  Feuchtig- 
eiten  des  Auges  abweicht. 

Aus  demselben  Grunde  scheint  auch  der  von  Volk^ 
lann  angeführte  Gegenbeweis  minder  schlagend ^  dafs  der 
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Kreuzungspuokt  der  Sehstrahlen  durch  eine  Verrfickang  der 
Linse  zu  sehr  seiue  Lage  ändern  \Türdc. 

Da  nun  aus  den  mit^Staaroperirten  angeetellteo  Ver-  i 
suchen  (also  mit  Personen,  denen  die  Linse  fehlt)  hervor- 
geht, dafs  diesen  das  Einrichtungsvermögen  ganz  fehlt,  ok  ^, 
dasselbe  doch  sehr  beschränkt  ist,  so  ist  man  berechti|f,  ^ 
der  Linse  den  wesentlichsten  Einflufs  auf  dieses  VermOpi  ^ 
zuzutheilen.  Da  ferner  eine  Ortsverändernug  der  Liosi  l 
unzureichend  scheint,  so  bleibt  es  späteren  UntereucboD- 
gen  vorbehalten,  die  noch  tabrig  bleibende  (von  Hanter, 
Young,  Volkmann  etc.  angenommene)  Erklärung,  wd- |i 
che  eine  Gestaitsveränderung  derselben  voraussetzt,  dnrdi 
Nachweisung  einer  scibsiständigen  Beweglichkeit  weitern 
begründen.  Als  eine  Stütze  für  diese  Annahme  bat  dm 
den  Umstand  angeführt,  dafs  auch  bei  manchen  niederefl 
Organismen  (bei  den  Mollusken  und  Zoophylen),  deoei 
Beweglichkeit  nicht  abgesprochen  werden  kann,  bis  jetit 
keine  Muskelfasern  haben  nachgewiesen  werden  köDoen. 

Als  Gegengründe  stellt  Treviranus  auf,  dafs  CoB- 
traktioncn  der  Muskeln  beständig  mit  Palpilationru  ihrer 
Fasern  verbunden  sind,  dafs  dieses  Eiziltern  mit  der  Dauer 
der  Spannung  zuneinne,  dafs  in  den  Bewegungsorganen  der 
erwähnten  Thiere  dieses  Zucken  sehr  auffallend  sei,  und 
dafs  endlich  die  Linsen  durch  kein  Mittel,  welches  soust 
auf  die  Muskeln  erregend  wirkt,  wie  namentlich  durch  die 
Elektricität,  affjcirbar  wäre.  Wird  daher  das  Einrichlungs- 
vermögen  von  einer  Contraktilität  der  Linse  bedingt,  so 
mufs  man  den  Fasern  derselben  eine  gewisse  Stetigkeit  io 
ihren  Bewegungen  zuschreiben. 

Sehen   mit  beiden   Augen. 

In  Bezug  auf  die  Oertlichkeit  des  Gesehenen  vereini- 
gen sich   die   Eindrücke,    welche  gleichliegende   Stellen*) 


*)  Unter  gleichllcgenden  Stellen  sind  hier  solche  i.u  verstehen,  vrtla* 
gleiche  W'^inkcl  mit  den  rcsp.  Augenaxen  bilden,  und  in  Ebenen  htpfi* 
welche  durch  die  resp.  Augenaxen  gehen  und  einander  parallel  find. 
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Netzhaut  empfangen,  zu  einem  einzigen  Eindruck.  Da 
i  nun   beim  Seilen   nach  einem  Punkt  beide  Augenaxen 

denselben  richten,  so  erscheint  derselbe  einfach;  dage- 
I  sieht  man  diejenigen  Punkte  des  Gesichtsfeldes  doppelt, 
en  Richtungsliuien  verschiedenartige  Stellen  der  Netzhaut 
[fen.  Wegen  der  genügen  Divergenz  in  der  Nähe  der 
genaxe  und  wegen  der  Undeutlichkcit  in  den  von  der 
tle  des  Gesichtsfeldes  entfernteren  Stellen,  entgeht  die 
irdoppelung  der  neben  einander  gelegenen  Punkte  der 
abrnehmung.  Deutlicher  tritt  sie  hervor  bei  Punkten,  die 
gröfserer  Entfernung  hinter  einander  liegen.  H^It 
in  einen  Stab  nahe  vor  die  Augen,  so  dafs  man  densel- 
D,  wenn  man  auf  ihn  hinsieht,  einfach  erblickt,  und  be 
chtet  darauf  einen  sehr  entfernten  dahinter  liegenden  Ge- 
Qstand,  so  sieht  man  zwei  weit  von  einander  getrennte 
[der  des  Stabes. 

Ist  der  entfernte  Gegenstand  nicht  zu  breit,  so  sieht 
n  dagegen,  beim  Blicken  auf  den  Stab,  von  jenem  zwei 
utlich  geschiedene  fiilder.  Sieht  man  ferner  auf  einen 
igeostand  mit  beiden  Augen,  so  dafs  man  ihn  einfach  er« 
ckt,  so  reicht  eine  durch  einen  leichten  Druck  mit  dem 
ager  hervorgebrachte  Verrückung  der  Axe  des  einen  Au- 
i  hin,  um  ihn  verdoppelt  erscheinen  zu  lassen. 

Was  die  Doppelbilder  betrifft,  so  gebort  das  Bild  der 
ihten  Seite  dem  rechten,  das  der  linken  dem  linken  Auge 
,  wenn  die  Augeuaxen  sich  hinter  dem  doppelt  ersehet- 
aden  Objekt  (zwischen  Objekt  und  Auge)  kreuzen;  das 
ke  Bild  gehört  dagegen  zum  rechten  und  das  rechte  zum 
ken  Auge,  wenn  die  Axcn  sich  vor  dem  Objekte  kreuzen. 

Der  Punkt,  auf  welchen  beide  Augenaxen  gerichtet 
d,  ist  aber  nicht  der  einzig  einfach  erscheinende.  Es 
bt  eine  durch  diesen  Punkt  gehende  Fläche,  das  söge- 
mte  Horoptei^,  zu  deren  Punkten  Richtungslinien  gehö- 
,  welche  gleichliegende  Stellen  der  Netzhaut  treffen, 
r  durch  beide  Augenaxen  gehende  Durchschnitt  dieser 
iche  ist  ein  Kreis,  welcher  durch  die  Kreuzungspunkte 

Richtungslinien  geht. 
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Sind  nämlich  (Fig.  86)  a  und  b  die  beiden  KreuzuDp- 
punkte,  Mtn!  und  mm"  die  Augenaxen,  und  m  der  einfacli 
gesehene  Punkt  im  Durchschnittspunktc  beider,  ist  endlidi 
n  ein  Punkt  dos  Kreises  mab,  so  sind  die  Winkel  nW 
und  'n"bm"  der  Richtungsliuien  an  und  bn  mit  den  resf^ 
Augenaxen,  gleich,  da  Linan -=1  Lmbn  ist.  D»  ferner  Ae 
Bilder  auf  der  Netzhaut  n*  und  n!'  in  einer  Ebene  liegai, 
t»o  befinden  sich  dieselben  in  gleichliegenden  Punkten. 

Heftet  man  die  Aufinerksamkeit  auf  einen  Gegeustand, 
so  kehren  sich  die  Augenaxen  einander  zu,  und  coDYergi- 
ren  nach  dem  jedesmal  betrachteten  Punkt  desselben.  Ver- 
deckt man  vorher  das  eine  Auge,  so  ist  die  Richtung  der 
Axe  desselben  dieselbe,  als  wäre  das  Auge  uny erdeckt  ge- 
blieben, mit  einer  geringen  Abweichung  nach  aufsen. 

Deckt  man  daher  schnell  das  Auge  auf,  so  siebt  iDao 
den  Punkt  doppelt,  und  zwar  so,  dafs  das  rechte  Bild  den 
linken,  das  linke  dem  rechten  Auge  zugehört,  die  Aieo 
sich  also  in  eineiig  zu  fernen  Punkte  schneiden.  HierroD 
abweichend  ist  J.  Müller's  Behauptung,  dafs  das  Objekt 
einfach  bleibe,  also  das  geschlossene  Auge  sich  genau  nacb 
dem  offenen  richte,  wenn  das  Objekt  in  den  Grenzen  des 
deutlichen  Sehens  sich  befinde,  dafs  es  dagegen  sich  in  die 
Richtung  stelle,  welche  der  äufsersten  Grenze  des  Deullicb- 
Sehens  angehöre,  wenn  man  auf  ein  sehr  entferntes  Ob- 
jekt, wie  auf  den  Mond,  blicke,  indem  dieser  alsdann  auf 
einen  Augenblick  doppelt  erscheine.  Von  Volkmann  ist 
diese  Erscheinung  geleugnet. 

Mag  nun  aber  das  eine  oder  das  andere  richtig  seia, 
so  bleibt  doch  ein  Zusammenhang  zwischen  dem  Einrich- 
tungsvermögen  und  der  Augenstellung  unverkennbar.  Siebt 
man  z.  R.  mit  dem  einen  Auge  A  (Fig.  87)  durch  zwei 
Kartenöffnungen  auf  einen  in  solcher  Entfernung  befindli- 
chen Punkt  a,  dafs  derselbe  einfach  erscheint,  und  leokl 
das  zweite  Auge  B  auf  a,  so  bleibt  a  einfach;  wendet 
man  nun  das  Auge  B  nach  6,  so  sieht  man  3  Bilder,  eiüs 
in  d  und  zwei  in  h\  wendet  man  die  Axe  B  nach  c,  sü 
sieht   man  wiederum   3  Bilder,   eins   in   e   und   zwei  in  «• 
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B    beiden  Fällen   ist    also   das  Einrichlungsverinögen  des 
Lages  A  thätig  gewesen,  und  dem  anderen  Auge  gefolgt 

Merkwürdig  ist  das  von  J.  Müller  beobachtete  Un- 
ennögen,  beide  Augen  für  dieselbe  Entfernung  einzurich- 
en,  wenn  künstlich  eine  Verschiedenheit  in  den  Gretazeu 
les  deutlichen  Sehens  für  beide  Augen  hervorgebracht  war. 
Ti^ufelt  man  nämlich  in  das  eine  Auge  Belladonnaextrakt, 
^o  werden  die  Grenzen  des  deutlichen  Sehens  für  das  ge- 
sunde Auge  dem  Auge  näher  gerückt.  Man  sieht  alsdann 
o  der  Begel  jeden  Gegenstand  doppelt,  indem  das  gesunde 
\s^e  undeutlich  sieht,  wenn  man  das  kranke  Auge  einrich- 
et,  und  umgekehrt  das  kranke  Auge  undeutlich  sieht,  wenn 
nan  das  gesunde  einrichtet,  obwohl  jedes  Auge  für  sich  im 
>taDde  ist,  dies  Objekt  deutlich  zu  sehen. 


2)    Innerer  ZuMmmenhang  des  Nefzhauthildes  mit  dem 

Gesehenen, 

Das  Bedingende  bei  den  Vorstellungen,  welche  wir 
lurch  die  Sinne  von  der  Aufsenwelt  erhalten,  ist  der  Beihe- 
"olge  nach  1)  die  Fähigkeit  der  Aufsendinge,  den  Zustand 
1er  Sinnesnerven  zu  verändern,  sei  es  unmittelbar  oder  durch 
-in  vermittelndes  Medium,  wie  nach  den  jetzigen  Vorstel- 
UDgen  bei  der  Empündung  des  Lichtes,  der  strahlenden 
Wärme,  des  Tones;  2)  die  Fähigkeit  der  Sinnesnerven, 
hren  Zustand  durch  die  Einwirkung  der  Aufsendinge  zu 
verändern,  und  ihre  Fähigkeit,  in  Folge  dieser  Veräode? 
tiDg  das  Empfindungsvermögen  anzuregen,  und  zwar  ent- 
weder unmittelbar,  oder  mittelbar  dadurch^  dafs  sie  zuvor 
iie  empfangenen  Eindrücke  zu  ihrem  Ursprünge,  dem  Ge- 
lim,  leiten.  3)  die  Seelenthätigkeit,  die  Empfindung  zur 
Vorstellung  zu  erheben,  und  diese  durch  Verknüpfung  mit 
loderen  Vorstellungen  zu  vervollständigen. 

Das  Wesen  der  hierbei  wirkenden  Kräfte,  die  Art, 
"vie  die   eine  Thätigkcit  auf  die  andere  einwirkt,   und  ob 


unter  den  resultirenden  Vorstellungen  abBolnt  richtige  mi, 
"wird  uns  wohl  immer  ein  Geheimnifs  bleiben.  Es  bleik 
daher  für  uns  nur  übrig,  die  Abhängigkeit  jener  Tbdfig- 
keifen  von  einander,  und  ihre  Funktionen  näher  zu  llO(e^ 
8uche6.  ( 

Was  sich  uns  zuerst  herausstellt,  ist  die  Yerinittlmf 
der  Verbindung  unseres  Ichs  mit  der  Aufsenwelt  durch  die 
Nerven.  Das  Empfundene  ist  demnach  zunächst  nicht  ile 
Wirkung  der  Aufsenwelt  selbst,  sondern  die  Wirkung  da 
durch  sie  erregten  NerTenzustandes.  Unsere  EinpfiDduif 
l^ird  also  nicKt  unmittelbar  erregt  von  den  Objekten,  wm 
yf\h  dieselben  sehen,  hören,  betasten,  sondern  von  dei 
durch  sie  vermöge  ihrer  Eigenschaften  erregten  NerTemo* 
Stande.  Erst  durch  die  Seelenihätigkeit  werden  wir  m 
des  Daseins  eines  wirkenden  Körpers  bewufst,  und  los- 
men  zu  Vorstellungen  von  diesem  Köipcr,  die  eben  des- , 
halb  nicht  nothwendig  richtige  zu  sein  brauchen,  die  wir 
aber  in  Verbindung  setzen  mit  anderen  durch  denselben 
Sinn  oder  durch  andere  Sinne  erweckten  Vorstellungen, 
und  die  wir  für  richtig  halten,  sobald  diese  Vorsteliuogen 
unter  sich  in  Einklang  treten. 

Die  erste  Frage  ist,  ob  der  Zustand  der  Sinnesnerven 
unmittelbar  zur  Empfindung  führt,  oder  ob  dieselben  erst 
den  Eindruck  zum  Gehirn  leiten,  und  die  Erregung  des 
letzteren  erst  empfunden  wird,  oder  ob  die  Nervenenden 
und  das  Gehirn  zugleich  Theil  an  der  Empfindungs- Er- 
weckung haben. 

Sollen  die  Nerven  nur  Leiter  des  Eindrucks  zum  G^ 
hirn  sein,  so  scheint  es  nölhig  anzunehmen,  dafs  jedes  Ner- 
venfaserende nur  einen  einfachen  Eindruck*)  aufzunehoren 
fähig  sei,  und  dafs  die  Faser  gesondert  zum  Gehirn  führe. 

Was  den  unverzweigten  Lauf  der  Nervenfaser  vom 
Gehirn   bis    zur   Papille   betrifft,    so   ist  derselbe  bis  jetit 


*)  Unter  einfachem  Eindruck  ist  beim  Gesicht  der  Eindruck  so  vc^ 
stehen,  ^reichen  ein  einzelner  gesehener  Objektspunkt  in  dem  Orte  mum» 
Netzhautbildes  macht. 


b  hicrinB   IteurritiB  Anuf  kmiat».  ifiw  jbr  I!wfrtiKl^% 
r  des  S«*tt"3iti«9i«  Ar  NfCsäoiäk  «fefiMtÜK^Mr^  «»i 


Sftli  csa  Poait  ok:  sarlohar  $mi.  $«i  «iil$$m  ^#«1  dum 

I  was  Aa£e  driosx«.  iJNe  MffN^^  dkv  StrjiMini  liii^  imni 
▼oa  6€T  GivC^  des  SeliwialLels  nk«  <1  k  timh  4f«i 
HiLdt  welcb^n  <fie  ra  dm  iaC$<T$lni  EimI<«  d^  ^  IHm^ 
irWaen  tVrrctislaiDdes  fehdnteA  Ridiloiij^j^KiHMiii  MMmi^ 
▼oo  der  Dirlite  und  Intensil^il  der  toh  «km  Oliyrlkt  «n- 
beodea  Strahlen.  Da  nun  leutlileiide  Kdqper  Adilere 
td  intensivere  Strahlen  auszusenden  pflej^^  D*  werden 
nelben  unter  einem  kleineren  Sehninkel  $icirtlHa'  sein, 
>  beleoditete:  und  in  der  Thal  sieht  inM  tewddeade  Kör- 
r  noch  unter  einem  Sehvvinkel,  welcher  Ueiiier  ^is  eine 
konde  ist,  während  man  fUr  ein  mi(Mf  stark  erleuch- 
es  Objekt  den  kleinsten  Sehwinkel  tu  W  anxnnebmM 
^gt.  Nimmt  man  mit  Volk  mann  die  Entfemuaf  ^^ 
euzungspiinktes  von  der  Hornhaut  lu  tt,ICS^.  »od  d««^ 
:h  dessen  Entfernung  Ton  der  Netthaot  n  0,S^>  ^  *^ 
entsprechende  Durchmesser  des  Netzhaddiildctf».  ^^*A^ 
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zu  eiQein  Sehwinkel  tod  30  Sekunden  gehört,  and  welchen 
man  ak  Maafs  der  kleinsten  einpündbaren  Netzhautstelle  ge* 
nointnen  hat,  0,00060".    Volkuiann  hält  dieses  Maab  Ar 
zu  grofs,  da  ein  nur  mittelmäfsiges  Auge   noch  ein  Hur 
von  0,002''  Dicke  in  30"  Entfernung  zu  erkennen  im  Sivak 
sei,  wonach  der  Durchmesser  des  Bildes  0,000023''  wa^ 
dcd  würde.     Er  selbst  erkannte  in  15"  Entfernung  ejoei 
Spinnenfaden  von  0,00011"  Dicke,  dessen-'Bild  daherw 
0,0000025"  Breite  haben  müfste,  vorausgesetzt,  daüs  dardh 
aus  keine  sphärische  Abweichung  stattfindet. 

Merkwürdig  ist  die  Beobachtung  Ehrenberg's  (Pog( 
Ann.  XXIV,  p.  35),  dafs  die  Grenze  des  Sehens  mehr  toi 
der  absoluten  Gröfse  des  Objekts,  als  von  dem  SchwinU 
abhängt.  Derselbe  fand  nämlich,  dafs  nur  mit  seltneitt 
Ausnahmen  ein  weifses  Quadrat  auf  schwarzem  Grunde,  so 
wie  ein  schwarzes  Quadrat  auf  weifsem  Grunde,  eben  noch 
für  jedes  Auge,  es  mag  kurz-  oder  weit -sichtig  sein,  er- 
kennbar ist,  wenn  dessen  Seite  ^"  sei,  und  dafs  bei  grob- 
ter  Lichtcondensiruug  und  bei  gröfstcr  Spannung  der  Aot 
merksamkeit  nur  ein  Quadrat  von  ^y,  aber  ohne  Schärfe, 
sichtbar  sei.  Bei  weitem  anders  fand  er  die  Greuze  der 
Sirhtbarkeit  für  Objekte,  die  in  der  Liucarrichtung  ausJ^ 
dehnt  sind,  indem  er  gegen  das  Licht  gehaltene  undurdi- 
sichtige  Fäden  noch  als  erkennbar  augiebt,  wenn  dereo 
Dicke  4J0"  ist.  L/'gt  man  nun  Ehrenberg's  Aussage  zoffl 
Grunde,  dafs  die  Scharfsichtigsten  das  Objekt  nie  weiter  ab 
6",  Kurzsichtige  selten  näher  als  3"  halten  mufsten,  um  es 
zu  erkennen,  so  ergiebt  sich  als  Ausdehnung  des  Netzhaut- 
bildes  eines  Quadrats;  0,00013"  bis  0,00023",  und  als  Aas- 
dehnung  des  Bildes  eines  Fadens  0,000011"  bis  0.000028". 

Um  die  kleinste  Entfernung  zweier  noch  eben  unter- 
scheidbaren  Netzhautbilder  zu  bestimmen,  spannte  Volk- 
mann zwei  0,00020"  dicke  und  0,0052"  von  einander  eol- 
fernte  Spinnenfäden  auf,  und  mafs  die  Entfernung,  bei  wel- 
cher beide  anfingen  getrennt  zu  erscheinen.  Für  sein  Auge  er- 
gab sich  als  Entfernung  der  Bilder  auf  der  Netzhaut  0,0ütö5"i 
für  zwei   andere  Personen  0,00014",    und  für  eine  vierte 

Per- 
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^erson  0,00016".  Der  Grund  dafür,  dafs  diese  Entfernun- 
tu  bedeutend  gröfser  sind,  als  die  Ausdehnung  des  oben  . 
ngenommenen  kleinsten  Bilddurchmessers,  könnte  das  nicht 
enaue  Eintreffen  des  Brennpunktes  auf  der  Netzhaut,  die 
Jierration,  und  der  Umstand  sein,  dafs  wahrscheinlich'  der 
km  im  Brennpunkte  Über  die  umliegenden  Theile  der^  Netz* 
taut  fortgepflanzt  wird. 

.  Nun  schliefst  Y  toi  km  an  n  aus  dem  Mifsverhältnifs  der 
Shrötse  des  kleinsten  Netzhautbildes  und  'des  Papillendurch* 
aessers  (der  nach  TreTiranus  etwa  zwischen,  0,00010" 
md  0,00015"  liegt),  dafs  die  Aufnahme  eines  Einzel -Ein- 
Ivnckes  durch  eine  Papille  unmöglich  sei;  doch  ist  eines 
L*bttl8  die  Berechnung  der  Gröfse  des  kleinsten  Bildes  nur 
ititcr  der  Voraussetzung  richtig,  dafs  der  Focus  genau  auf 
lie  Netzhaut  falle,  und  das  Bild  sich  nicht  durch  Irritation 
nd  Aberration  vergröfsere;  andern  The\ls  kommt  es  hier 
idir  auf  die  kleinste  bemerkbare  Entfernung  an,  und  diese 
%ht  sich  wohl  mit  der  Leitungsfunktion  der  Papillen  ver- 
inigen,  wenn  man  die  letzteren  als  sich  einander  beruh- 
end, wenigstens  in  der  Gegend  der  Augenaxe,  annimmt, 
^a  nun  die  Entfernung  der  Papillen  durch  die  Erfahrung 
n  bestimmen  nicht  wohl  möglich  ist,  so  läfst  sich  nichts 
^csitives  darüber  behaupten;  und  es  lassen  sich  daher  we- 
iigstens  keine  widersprechende  Thatsacheu  gegen  die  oben 
Upponirte  Funktion  der  Papillen  nachweisen.  Für  die- 
elbe  spricht  noch  das  von  Lincke  {de  fungo  meduUari. 
'^ipa.  1834)  erzählte  Faktum,  dafs  ein  Kranker  einen  Tag 
Lach  der  Exstirpation  eines  seiner  Augen  mehrere  Tage  hin^ 
lurch  bei  geschlossenem  gesunden  Auge  vor  der  leeren  Au- 
genhöhle Lichter,  Feuerkreise,  tanzende  Menschen  und  an- 
icre  Bilder  umherschweifen  sah,  obgleich  dies  nicht  geradezu 
ine  selbständige  Thätigkeit  der  Sinnesnerven  bei  der  Em- 
pfindung ausschliefst. 

Lassen  wir  also  unentschieden,  welche  Theile  des  Ner- 
«nsystems  das  Empfindende  In  uns  erregen,  und  betrach- 
en  wir  weiter  das  Yerhältnifs  dessen,  was  empfunden  wird, 
ur  Yorstdlupg,  welche  wir  mit  der  Empfindung  verbinden. 
IL  16^ 
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Müller  ßagt  in  seiner  Physiologie,  das  Einpfandene 
sei  der  Nervcnziistand,  und  an  einer  anderen  Stelle,  (b 
Sinnesempfindung  sei  die  Leitung  einer  Qualität,  eines  Zo- 
standes  eines  Sinnesnerven  zum  Bewufstsein. 

Mag  man  auch  die  crst^  Erregung  der  Sinnesthätigkot 
durch  den  Mervenzustand  Empfindung  nennen,  und  sonad 
diesen  Zustand  das  Objekt  der  Empfindung,  und  dehnt  wi 
auch  den  Akt  der  Empfindung  auf  die  Leitung  zum  B6 
wufstsein  aus,  so  hat  man  sich  unter  dem  Geleiteten  dod 
nicht  den  sinnlichen  Zustand,  sondern  die  nächste,  mdt 
sinnliche  Wirkung  des  sinnlichen  Zustandes  zu  denkffc 
Nennen  wir  lieber  diese  ebengenannte  Wirkung,  also  da 
Ausdruck  unseres  Zustandes  in  der  Seele,  die  Empfindo^ 
so  ist  das,  was  durch  sie  im  Bewufstsein  gesetzt  wird,  toM 
das  äufsere  erregende  Ding,  nicht  das  Gefühl  der  etif» 
gen  vibrirenden  Nervenbewegung,  sondern  ein  von  lnB 
äufseren  Dinge  ausgegangenes,  durch  den  Nervenzustn' 
übertragenes  Zeichen ,  welches  das  durch  sie  erregte  Do* 
ken  erst  zu  deuten  hat. 

An  jede  Empfindung  schliefst  sich  als  etwas  Nolhwen- 
diges  der  Gedanke  an  ein  derselben  zum  Grunde  Liegen- 
des an.  Wir  beziehen  die  Emfindung  auf  ein  Einpfuude- 
nes  (ein  Nicbtich)  und  auf  ein  Empfindendes  (das  Idij^ 
Bald  herrscht  dabei  das  sich  Bewufstwerdeu  des  Ich  vor, 
wie  bei  der  Kälte-,  Wärme-,  Schmerz- Empfindung,  bald 
das  des  Nichtichs,  wie  bei  der  Licht-,  Ton-,  Tast-Ea- 
pfiudung. 

Diese  Beziehung,  in  welcher  das  erste  Auffasseu  des 
von  der  Empfindung  Dargebotenen  durch  den  Verstand  nodi 
mit  der  Empfindung  innig  verbunden  ist,  nennen  wir  Wabr- 
nehmung.  Das  in  der  Wahrnehmung  Erkannte  ist  aber  nicbl 
das  Ich  oder  Nichlich  selbst,  sondern  etwas  an  ihnen.  Beim 
Sehen  nehmen  wir  nicht  die  Dinge,  sondern  nur  die  Ge- 
stalt, die  Farbe  an  ihnen  Wiihr,  aber  es  wird  in  uns  da- 
durch der  Gedanke  an  ein  Substrat,  an  einen  Träger  der 
Gestalt,  der  Farbe  rege,  und  wir  machen  uns  in  Folge  des- 
sen eine  Vorstellung,  ein  Bild  von  dem  Substrat.    Das  Vor- 
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ßstellte  siDd  also  wieder  nicht  die  Dinge  selbst,  sondern 
lilder  von  den  Dingen. 

Die  Beziehung  auf  ein  ISichtich,  d.  h.  das  Aufsersich- 
^tzen  des  Gesehenen,  ist  nicht  von  Allen  für  etwas  durch 
ime  innere  Nothwendigkeit  Hervorgerufenes  angesehen  wor- 
ep.  Müller  hält  dasselbe  für  etwas  niciit  der  Sph'äre  der 
Uuilichkeit  Angehörendes,  für  etwas  durch  Uebung  Erlern- 
58;  Tortual,  Yolkmann,  Bartels  halten  es  dagegen  für 
Ellen  Akt  der  Sinneuthätigkeit.  Yolkmann  bekämpft  die 
rste  Ansicht,  scheint  aber  unter  dem  Ich  nicht  ganz  das 
zu  verstehen,  wie  Müller.  Dieser  unterscheidet  da- 
i  das  empfindende  Ich  von  unserem  Körperlichen,  und 
(lagnet  keinesweges  eine  angeborene  Unterscheidungsfähig- 
bit des  empfindenden  Ich  von  dem  Empfundenen,  sou- 
am  nur  das  Angeborensein  des  Unterscheidens  /der  eige- 
fidl  Körpertheile  von  den  übrigen  Gesichtsobjekten,  so  dafs 
bade  Ansichten  nur  in  der  letzten  Rücksicht  von  einander 
i^'weichen. 

Eine  Zwischenstufe  zwischen  dem  Gefühl  des  Erregt- 
tins  und  dem  Sichbewufstwerden  einer  äufseren  Ursache 
BT  inneren  Empfindung  ist  nicht  nachweisbar;  ja,  dafs  sich 
^l8  Thier  so  bald  nach  der  Geburt  zur  Zitze  der  Mutter 
JDweudet,  läfst  sich  nur  als  ein  ohne  vorhergegangene  Ue- 
Ang  gewonnenes  Bewufstsein  eines  Aeufseren  deuten. 

Ob  das  neugeborene  Kind  beim  ersten  Oeffnen  des 
txges  schon  die  gesehenen  eigenen  Körpertheile  von  dem 
eufseren  unterscheiden  könne,  ist  hiervon  ganz  unabhän- 
g  und  läfst  sich  weder  bejahen  noch  Verneinen;  doch  ist 
sin  Grund  vorhanden,  warum  die  Körpertheile  als  Ge- 
cüitsobjekte  vor  den  übrigen  Aufsendingen  einen  Vorzug 
d>en  sollen.  Das  stets  im  Sehfelde  Seiende  und  willkür- 
b|i  Bewegbare,  das  Gefühlseindrücke  Aufnehmende  mufs 
cb  jedoch  natürlich  bald  als  etwas  von  dem  Uebrigen 
Qrschiedenes  uns  darstellen. 

Ort  des  Gesehenen.  Der  Btldpunkt  auf  der  Nelz- 
^nt,  von  dem  Niemand  beim  Sehen  .etwas  weifs,  ist  die 
tisache  des  BewuCstseins  eines  Pudktes  aufser  uns.    Welche 

16* 
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Stelle  weisen  wir  ihm  aber  an,  und  warum  weisen  wir  M 
an  diese  Stelle?  Da  die  Netzhaut erregung  die  Bediogaii| 
des  Sehens  ist,  so  mufs  die  Ortsanweisung  von  der  M 
der  Erregung  abhängen,  und  wir  müssen,  der  Wellentheorie 
nach,  die  Schwingungsrichtung  des  Aethers,  und  die  dadoni 
hervorgebrachte  Art  der  Beizung  des  Nerven  als  Unack 
annehmen.  Wie  diese  Ursache  die  Wirkung  haben  köni^  1^ 
den  Punkt  in  die  Richtungslinie  zu  versetzen,  gehört  aali 
Unerforschlicfaen.  Sagen  wir,  es  geschieht  durch  die  Sek-  |i 
richtungskraft  der  Nerven,  so  haben  wir  einen  Namen,  irie 
fiir  die  Ursache  des  Fallens  der  Körper  den  Namen  Gxh 
vitation,  ohne  uns  über  das  Wesen  der  Kraft  RechenscU 
geben  zu  können. 

Die  Sehrichtung  ist  aber  erwiesenenna£Ben  nicht,  iril- 
Brewster  behauptete,  die  Normale  der  Netzhaut 

Mit  Volkmann  eine  angeborene  Beziehung  auEdfli 
Kreuzungspunkt  der  Richtungslinien  anzunehmen ,  ist  ge- 
wagt, da  sich  ein  natürlicher  Zusammenhang  zwischen  die- 
sem Punkte  und  den  erregten  Nervenstellen  nicht  leiclt 
denken  läfst. 

Auch  der  Quelle  des  Tons  setzen  wir  durch  eine  nw 
inwohuende  Kraft  in  Folge  der  Richtung  der  die  Gehörs- 
nerven  reizenden  Luftschwiogungen  in  eine,  wenngleich  viel 
unbestimmtere  Richtung  nach  Aufsen.  Das  Undeutlichere 
der  Gehörsrichlung  liegt  vielleicht  daran,  dafs  die  direltett 
Schwingungen  zu  sehr  gestört  w^den  durch  die  im  Gehör- 
gange reflektirten  Schwingungen,  und  dafs  auch  einzebe 
Wellensysterae  vernehmbar  sind,  während  beim  Licht  nar 
die  durch  die  Linse  concentrirten  Schwingungen  wahmehfr 
bar  werden,  und  nur  da  die  Lichtempfindung  erregen,  ^o 
sie  alle  nahe  dieselbe  Richtung  erhalten.  Hätte  das  Ob 
einen  der  Linse  analogen  Apparat,  so  würde  vielleicht  die 
Gehörsrichlung  so  genau  wie  die  Sehrichtung  sein. 

Gröfse  und  Entfernung  des  Gesehenen.  Di* 
Bestimmtheit  der  Sebrichtung  macht  ein  Sehen  des  Neben- 
einander möglich.  Durch  das  Sehen  zwei  neben  einander 
befindlicher  Punkte  in   den  ihnen  von  der  inneren  Krall 
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igewiesenen  Richtungen  ist  zugleich  ihre  Bcheinbare 
ntfernang  von  einander  gegeben,  welche  dem  Sehwin- 
el  proportional  ist,  und  deshalb  durch  diesen  gemessen 
ird.  Sind  die  beiden  Punkte  äufserste  entgegengesetzte 
bnkte  eines  Gegenstandes,  so  nennt  man  jene  Enlfernung 
i«  scheinbare  Gröfse  desselben.  Wir  sehen  daher 
le  Gegenstände  gleich  grofs,  welche  glieiche  Sebwinkel 
Bd>en,  und  dasselbe  Objekt  erscheint  uns  um  ebensoviel 
Eäl  gröfser,  als  es  uns  näher  ist*). 

Da  die  wahre  Gröfse  eines  Objektes  nur  seine  Re- 
tfion  zu  einer  gegebenen  Einheit  ist,  und  der  Sinn  uns 
tdit  unmittelbar  Aufschlufs  Über  seine  Entfernung  von  uns 
cbt,  so  können  wir  nur  ein  Urtheil  über  die  wahre  Gröfse 
rialteb,  wenn  wir  zugleich  in  d(srselben'  Entfernung  den 
taafsstab,  z.  B.  ein  Objekt  von  bekannter  Gröfse  sehen, 
iaben  wir  auf  irgend  eine  Weise  ein  Urtheil  über  die 
^tfemung  von  uns  gewonnen,  so  läfst  «ich  auch  durch 
^cbong  die  wahre  Gröfse  schätzen. 

Dafs  die  Entfernung  eines  gesehenen  Punktes  von  uns 
slin  Sache  des  Urtheils  ist^  erhellt  unter  andern  aus  der 


*)  Die  YolkmanD'scLe  Erklärung,  dafs  man  zum  Bewulstsem  der  schein- 
ftiren  Gröfse  durch  das  BewuTstsein  der  gröfscren  oder  geringeren  Menge  der 
vüchen  den  Endpunkten  des  Bildes  kefmdlichen  empfindbaren  Netsehaut- 
■oikte  geführt  werde,  sdieint  etwas  künstlich,  zumal  bei  der  wegen  ihrer 
Itfinheit  schwer  vergleiclibaren  Distanz  zweier  benachbarten  Netzhautpuukte. 
Venn  "«rir  auch  nach  £.  H.  Weber's  Untersuchungen  an  verschiedenen 
^Srpertheilen  verschieden  (auf  dem  Rücken  z.  B.  2  Zoll)  entfernte  Punkte 
ift  Eins  fühlen,  so  scheint  mir  daraus  nicht  mit  Koth wendigkeit  zu  folgen, 
^  wir  die  Entfernung  zweier  als  doppelt  gefühlten  Punkte  nach  d^r  Zahl 
K»  zwischen  ihnen  liegenden,  als.  getrennt  empfindbaren  Punkte  schätzen. 
'^Hr  erkennen  sehr  gut,  w^enn  auch  mehr  oder  minder  unbestimmt,  den 
'et  eines  gefühlten  Punktes;  die  Oerter  zweier  als  verschieden  gefühlten  Punkte 
Kid  also  unmittelbar  gegeben,  und  man  hat  daher  einen  Stützpunkt  beim 
'ctheit  über  ilire  Entfernung.  Warum  sollten  wir  also  noch  eine  compK- 
^C16  Operation  dureh  Hinzuziehung  nieht  gefühlter  Punkte  hinzunehm^? 
^eBD  zwei  nahe  gelegene  (aber  noch  als  zwei  gefühlte)  Punkte  uns  an 
LUem  Korpertheil  einander  näher,  als  an  einem  anderen  vorkommen,  so 
kag  dies  von  der  Ausdehnung  des  Gefühls  über  die  beiden  ganzen  empfind- 
^ren  St^eii  herrühren. 
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Vorstellung  Unterrichteter  von   der  Entfernung  der  Hio- 
.melskörper,  so  wie  aus  der  DarstcIIbarkeit  von  Landschaf- 
ten durch  die  Malerei. 

Zur  Beurtheilung  der  Entfernung  dient  bei  bekannter 
Gröfse  des  Gegenstandes  die  Gröfse  des  Sehwinkek,  noiff 
welchem  er  erscheint,  oder  die  aus  dem  Sehwinkel  anJ» 
rer  bekannter  Gegenstände,  die  wir  in  seiner  Nähe  mm% 
geschlossene  Entfernung. 

Ein  ungefähres  Schätzen  beruht,  namentlich  für  sek'j 
entfernte  Objekte,  auf  der  gröfseren  oder  geringeren  ScUifc 
der  Umrisse,  da  uns  dieselben  um  so  undeutlicher  werdd^ 
je  entfernter  sie  sind;  und  auf  dem  Grade  der  HelÜfJLA^ 
wenn  wir  dieselbe  mit  der  Helligkeit  naher  Objekte  vtf* 
gleichen,  insofern  mit  der  Entfernung  die  Zahl  der  Stnk^i 
len  abnimmt,  welche  von  einem  Punkt  aus  ins  Aoge  p> 
langen. 

Die  Bewegung  eines  Körpers  erkennen  wir  entwedff 
aus  der  Bewegung  des  Auges,  wenn  wir  dasselbe  so  WO' 
den,  dafs  das  Bild  immer  an  derselben  Stelle  derNetzhMl 
bleibt,  oder  aus  der  Bewegung  des  Bildes  auf  der  Meti- 
haut  bei  ruhendem  Auge. 

Da  derselbe  Effekt  hervorgebracht  wird,  wenn  wir  um 
bewegen  und  das  Objekt  ruht,  so  kann  man  willkürlicb  die 
eine  Vorstellung  in  die  andere  umsetzen.  Sehen  wir  vW 
einer  Brücke  herab  auf  den  darunter  fliefsenden  Strom,  M 
ist  es  nicht  schwer,  die  Vorstellung  zu  erregen,  als  ob  ^ 
uns  mit  der  Brücke  bewegen  und  das  Wasser  still  stehe, 
und  wenn  wir  auf  einem  Strome  fahren,  die  Vorstellung, 
als  ob  nicht  der  Kahn,  sondern  das  Ufer  sich  bewege. 

Aufrechtsehen.  Dafs  wir  die  Gegenstände  aufreflt 
sehen,  ist  eine  nothwendige  Folge  des  Sehens  in  der  Di- 
rektion der  Richtungslinie.  Selbst  wenn  wir  das  Netzhaut- 
bild  selber  empfänden,  so  könnte  das  Verkehrtsehen,  ^* 
J.  Müller  sehr  klar  in  seiner  Physiologie  Bd.  II,  p.  357  etc. 
auseinandergesetzt  hat,  nicht  zum  Bewufstsein  koramen. 
Denn  ein  Widersprach  mit  etwas  Gesehenem  könnte  i^ 
durch  nicht  eintreten,  weil   wir  Alles  durch  die  Netzbaot 
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iheD,  uud  im  Nelzhautbilde  Alles  dieselbe  relative  Lage 
at,  yvie  im  Sebf^de.  Niu:  wenn  wir  das  Netzbautbild  mit 
^m  Sehfelde  zugleich  sehen  könnten,  würden  wir  inne  wer- 
cn,  dafs  die  Netzhaut  etwas  anderes  oben  nennt,  als  das 
ehfeld.  Die  ^  verkehrte  Lage  der  Netzhautbilder  liefse  sich 
ann  sehr  gut  nut  dem  scheinbaren  Widerspruche  dessen, 
ra9  Vfir  und  die  Gegenfüfslei:  oben  und  unten  nennen,  vcr- 
leichen.  Ebensowenig  würde  ein  Widerspruch  mit  dem 
■Palast  offenbar  werden,  weilwir  die  tastende  Hand  selbst 
^l^ehrt  sehen. 

Einfachsehen.  Dafs  wir  diejenig^^i^' Punkte  einfach 
eheD,  deren  Bilder  auf  gleichliegende  Punkte  der  Nelz- 
mA  fallen,  ist  ein  noch  ungelöstes  Räthsel.  ßohauit 
9iim  an,  dafs  die  zu  %leichli^geuden  Punkten  gehörigen 
i^ervenfasern  sich  im  Gehirn  in  demselben  Punkte  vereini- 
cCm;  Wo. 11  ds ton  suchte  den  Grund  in  der  partiellen  Kreu- 
ODg  der  Nervenfasern  im  Cbiasma,  und  leitete  daraus  das 
o^enannte  Halbsehen  ab,  welches  darin  besteht,  dafs  von 
Idrachteten  Gegenständen  nur  die  eine  Hälfte  gesehen  wird, 
ddem  er  annahm,  dafs  der  Hirntheil  eines  Nerven,  welcher 
ich  im  Chiasma  theilt,  unthätig  wird  (Po gg.  Ann.  U,  p.  281). 

Beachtenswerth  ist  noch  die  MüUer'sche  Ansicht,  nach 
^«Icher  das  Sehen  in  einer  bestimmten  Richtung  nichts  an- 
l^^res  ist,  als  die  empfundene  Beziehung  des  afficirten  Netz- 
•aottheilchens  zur  ganzen  Netzhaut,  d.  h.  seiner  Lage  zu 
l«r  Lage  des  Mittelpunktes  der  Netzhaut.  Bei  dem  Akt 
les  Sehend  mufs  man  hierbei  ein  solches  Projiciren  nach 
^oCsen  (auf  das  Sehfeld)  eintreten  denken,  dafs  in  der  Pro- 
Aktion  die  einzelnen  Punkte  dieselbe  relative  Lage  behal- 
Kn,  welche  die  Bildpunkte  auf  der  Netzhaut  haben.  Wäre 
^\m  die  Art  der  Projektion,  d.  h.  die  Divergenz  der  pro- 
Lcireoden  Richtungen  für  jedes  Individuum  eine  eigenthtim- 
idie,  so  reichte  die  Erklärung  aus,  denn  zur  Wahrnehr 
)ung  der  Form  eines  Objektes  genügt  die  Kenutnifs  der 
;<genseitigen  Lage  seiner  Punkte;  ist  die  Divergenz  aber 
Qr  jeden  Menschen  dieselbe,  wie  die  Erfahrung  bei  der 
lessung  der  Sehwinkel  beweist,  so  fehlt  die  Erklärung  des 
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Gesetzes  der  Projektion,  d.  h.  die  ErklSning  des  Gesetzes 
der  Sehrichtung.  Was  die  scheinbare  Grölte  betrifft,  » 
adoptirt  Müller  die  Yolkmann'sche  Ansicht  Tom  Zäbleo 
der  empfindbaren  Netzhautpunkte,  Soll  aber  die  schoB- 
bare  Gröfse  sich  nicht  mit  dem  Orte  auf  dem  Sehfelde  io- 
dem,  so  müfsten  die  empfindbaren  Nenrenpunkte  flbenl 
auf  der  Netzhaut  dieselbe  Entfernung  von  einander  hdm, 
unter  günstigen  Umständen  müfste  man  also  auch  in  da 
seitlichen  Theilen  des  Gesichtsfeldes  scharf  sehen  köoiMi^ 
oder  man  müfste  den  Terschiedenen  Papillen  eine  qnaof* 
tativ  verschiedene  Empfindlichkeit  zuschreiben. 

Müller  leugnet  die  Vereinbarkeit  des  Einfaduekv 
homologer  Netzhautpunkte  mit  der  Annahme  vom  SdwD  ■ 
bestimmten  Richtungen,  insofern  dil  den  beiden  Augen  cff* 
respondirenden  Richtungslinien  n6r  einen  Punkt  mit  dt 
ander  gemein  haben,  und  deshalb  nur  dann  einfadesSe' 
hen  eintreten  könne,  wenn  man  das  Objekt  in  den  Dank 
schnittspuukt  setze,  während  doch  die  Entfernung  vom  haf 
nicht  durch  den  Sinn  gegeben  sei.  Dies  wäre  ganz  ricbti^ 
wenn  man  das  Sehen  in  bestimmter  Richtung  als  Unack 
oder  Mitursache  des  Einfachsehens  betrachten  müfste.  D>i 
Zusaramenfliefsen  der  Empfindung  zweier  Bilder  zn  eiflff 
einzigen  beruht  aber  offenbar  auf  etwas  Innerem,  vonte|*r 
Ocrtlichkeit  auf  der  Netzhaut  Abhängigem,  und  nur  in*- 
fern  mit  der  Sehrichtung  Zusammenhängendem,  als  dM 
Kreuzung  derselben  nothwendiges  Bedingnifs  der  Eink» 
des  Objektes  ist.  Dafs  wir  daher  bei  der  Thätigkeit  W- 
der  Augen  das  Objekt  in  den  Durchschnittspunkt  derRii' 
tungsliuien  versetzen,  ist  erst  eine  Folge  des  EinfachsekcM- 


Empfindung  der  Farben  äufserer  Gegenstände. 

Im  Vorigen  wurde  blofs  von  der  Ocrtlichkeit  des  Gfr 
selienen  gesprochen;  die  sichtbaren  Punkte  unterscheid«» 
sich  aber  nicht  blofs  durch  ihre  Lage,  sondern  auch  i^^ 
das  Qualitative  des  Eindrucks,  nämlich  durch  die  gröfcetc 
oder  geringere  Helligkeit,  und  durch  die  Farbe.    Jene  hänp 
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m  der  Gröfse  der  die  Empfindung  erregenden  Aetherschwib- 
iDgen,  alsa  Ton  der  Gröfse  des  Nervenreizes  ab,  diese 
m  der  Schwingangszahl,  also  Ton  der  Art  des  Reizes. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  der  Aether  durch  das  Licht  in 
bg^mere  und  schnellere  Schwingungen  versetzbar  sei,  als 
e  dem  Sufsersten  Roth  und  dem  äufsersten  Violett  des 
»ektrams  zukommenden,  und  ob  also  das  Auge  nur  un- 
ipfindlich  fOr  langsamere  und  schnellere  Schwingungen  sei, 
ler  ob  die  Vibrationsgeschwindigkeit  von  so  bestimmten 
reozen  eingeschlossen  sei,  wie  es  die  Beschränktheit  des 
irbenspektrums  glauben  machte 

Für  das  erste  spricht  die  in  der  Natur  fiberall  wal- 
ide  Stetigkeit.  Doch  darf  die  Thatsache,  dafs  noch  au- 
»rbalb  des  Farbenspektrums  Wirkungen  auftreten,  die  mit 
ü  Lichtwirkungen  in  Zusammenhang  zu  stehen  scheinen, 
^bt  für  einen  Beweis  dafür  angesehen  werden.  Die  er- 
ihnten  Wirkungen  sind  theils  chemische  VerSnderungien, 
nls  Wärmeentwickeluug.  Denkt  man  sich  dieselben 
^ichfalls  durch  Undulationen,  sei  es  des  Aethers  oder 
les  anderen  Mediums,  hervorgerufen,  so  läfst  sich  das 
^rhältnifs  derselben  zu  den  das  Farbenspektrum  erzeu- 
aden  Lichtschwingungen  vergleichen  mit  dem  Verhältnifs 
r  LichtschwinguDgen  im  gewöhnlidien  Spektrum  eines 
ppelbrechenden  Prismas  zu  denen  im  ungewöhnlichen 
ektmm.  Es  weichen  nämlich  die  chemischen  und  die 
^^rmespektra  nicht  nur  je  nach  der  brechenden  Substanz 
K^cbieden  von  dem-  Farbenspektrum'  dem  Orte  nach  ab, 
Kidern  es  sind  auch,  wie  es  wenigstens  für  die  Wärme 
wiesen  ist,  die  Absorptionsverhältnisse  anders,  so  dafs 
^  Dicke  des  Prismas  mit  einwirkt. 

Was  die  chemischen  Wirkungen  betrifft,  so  sind  die- 
Iben  oft  gerade  aufserh^lb  des  Farbenspektrums  am  stärk- 
en, namentlich  wird  das  gegen  die  Einwirkung  der  Son- 
'Hstrahlen  sehr  empfindliche  Chlorsilber  aaCserhalb  des 
iolett  meist  am  schnellsten  gcsdhwärzt.  Die  Abnahme  der 
emischen-  Wirkung  giebt  sich  dqrch  die  Färbung  zu  er- 
innen.     So  wird  nach  Seebeck's  Versuchen  das  letzt- 
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genannte  Salz  im  Violett  rötLIicIi- braun«  im  Blaa  blau  oder 
bläulichgrau  ^  im  Gelb  weifs  oder  gelblichweifs,  in  uod  an- 
fser  dem   Roth  dagegen  Roth.     Nach  Hefsler  hängt  die 
Schnelligkeit  mit  der  das  Cblorsilber  geschwärzt  wird,  ood 
die  Lage   des  Maximums   der  Wirkung  von   der  Substanz 
des  Prisma?  ab.    Beim  Wasser  und  Weingeist  erfolgte  die 
Wirkung  fast  momentan,  beim   Terpenthin-   und  Cassiad 
in  12 — 13  Minuten,  beim  Flintglas  in  2,3  Minuten,  beim 
Kronglas  in   1,5  Minuten.     Das  Maximum  lag  beim  SfAr 
trum  cles  Weingeistes  im  Violett  nahe  am  Blau,  bei  deo 
des  Wassers  mitten  im  Violett,  bei  dem  des  Cassiaöls23' 
aufserhalb  des  violetten  Randes.    Jenes  deutet  auf  Absorp- 
tionsverschiedenhciten,  dies  auf  Brechungsvcrschiedenheiteo. 
In  Bezug  auf  die  Wärmewirkungen   entdeckte  Her- 
schel,  daCs  dieselben  aufserhalb  des  Roth  oft  stärkcrsini 
als   im  Farbenspektrum  selbst,   und   dafs  die  Wärme  von 
Violett  zum  Roth  zunimmt.     Engel field  fand  bei  eioea 
Versuche  die  Temperatur  im  Blau,  zu  56^,  im  Grtin  zu  58^» 
im  Gelb  zu  62%  im  Roth  zu  72%  aufserhalb  des  Rolhw 
79^    Seebeck  entdeckte,  dafs  der  Ort  der  gröfslen  Wärme 
mit  der  Substanz   des  Prismas   sich   ändere.      Für  Wasser 
fand  er  ihn  im  Gelb  (wo  er  sich  auch  nach  Wünsch  im 
Alkohol  und  Terpenthinöl  befindet),  für  conceutrirte  Schwe- 
felsäure, Salmiakauflösung  und  Aetzsublimat  im  Orange,  für 
Kronglas  und  weifses  Glas  in  der  Mitte  des  Roth,  für  Fliot- 
glas  jenseit  des   Roth.      Endlich    entdeckte   Melloui  deo 
Einflufs   der  Dicke  des   Prismas.     Bei   einem   Prisina  von 
Steinsalz,  welche  Substanz  auch  nach  seinen  anderweitige^^ 
Untersuchungen   in  Bezug  auf  strahlende  Wärme  gleichinä- 
fsig  absorbirend  wirkt,  blieb  das  Maximum  der  Wärme  i» 
einem  bestimmten  Abstände  vom  Roth  aufserhalb  des  Far- 
benspektrums, das  Licht  mochte  auf  die  Kante  oder  aulJi^ 
Basis  des  Prismas  geleitet  werden.     Bei  einem  Prisina  vott 
gewöhnlichem  Glase   befand   sich    das  Maximum    aufserhalb 
des  Roth,   wenn   das  Licht  auf  die  Kante  fiel,   dagegen  iu 
dem  Roth,  wenn  es  auf  die  Basis  fiel,  und  au  einem  uiilt- 
leren  Ort,  wenn  es  auf  die  ganze  Fläche  des  Prismas  fic'- 
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ei  einem  mit  Wasser  gefüllten  bohlen  Glasprisma  lag  ^las 
[aximum  bei  auf  die  Kante  fallendem  Lichte  im  Orange 
ir  Seite  des  Roth,  bei  auf  die  Basis  fallendem  Lichte  im 
reib  zur  Seite  des  Grün. 

Es  kann  demnach  zur  Zeit  noch  durch  keine  That- 
)chen  über  das  Vorhandensein  oder  Nichtvorhandensein. 
OQ  Grenzen  der  SchwingungSTerhältnisse  entschieden  wer- 
en.  Für  die  analogen  tonerzeugenden  Luftschwingungen 
t  bisher  noch  keine  Grenze  aufgefunden,  iteder  in  Bezug 
if  das  Mechanische  der  Schwingung,  noch  in  Bezug  auf 
e  Empfindlichkeit  der .  Gehörnerven.  Dafs  aber  der  In- 
rvall  zwischen  den  langsamsten  un^  schnellsten  empfind* 
Iren  Lichtschwin^^ungen  so  klein  gegen  den  der  Erfahrung 
ich  noch  unbegrenzten  Intervall  im  Bereiche  des  Tons  ist, 
ebt  noch  keinen  Grund  ab,  die  Theorie  zu  verdächtigen; 
enigstens  ist  es  recht  gut  denkbar,  dafs  bei  zu  schnell 
if  einander  folgenden  Reizungen  die  Nerven  nicht  mehr 
I  reagiren  vermögen.  Wo  die  Grenze  der  Geschwindig- 
Sit  der  Aufeinanderfolge  ist,  würde  dann  von  der  Natur 
sr  Empfindungsnerven  abhängen. 

Aehnlichkeit  der  Farben,  wie  die  Aehnlichkeit  der  sich 
n  eine  Octave  unterscheidenden  Töne,  können  nicht  vor- 
ommen,  wenn  nicht  das  Bedingende  derselben,  eine  Ver- 
elfachung  der  Schwingungszahl  innerhalb  der  Grenzen  des 
mpfindbarea  eintritt.  Der  Intervall  zwischen  den  wahr- 
shmbaren  Farben  entspricht  etwa  einer  Sexte.  Könnten 
ir  eine  Farbe  wahrnehmen,  welche  eine  doppelt  so  grofse 
chwingungsgeschwindigkeit  hätte,  als  das  Roth,  wer  weifs, 
b  die  Farbe  nicht  eine  grofse  Uebereinstimmung  mit  dem 
oth  zeigen  würde,  und  sollte  nicht  der  dem  Violett  eigene 
tich  ins  Rothe  auf  den  Anfang  einer  Octavfarbe  hindeu- 
iU?  Der  Intervall  zwischen  den  Complementarfarben,  de- 
in Zusammenstellung  uns  angenehm  afficirt,  entspricht  der 
ofsen  Terz,  und  der  Intervall  zwischen  dem  mittleren 
oth  und  dem  mittleren  (Roth  enthaltenden)  Violett  ist 
ne  Quinte.  Es  scheint  also  auch  beim  Licht  ein  Zusam- 
enhang  zwischen  der  Farbenempfindung  und   einer  ein- 
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AcMc  licfc  Sc«b«ck.  Tcnebtl«  ^e&rhter  Papist  (< 
h*«c  lidb  zu  An»  Z*>«k  300  Prob»  ««scMfeX  ^ 
pb  lie  den  ZQ  priiffttiai  Penoaai,  i^  äe  aacfc  3a 
Aekoikilinl  za  ordoen;  alwlar"'  Im&  er  dMüclbea  <fePf 
■«nie  dureb  gefärbte  Glä»«'  befracbrra,  ndirfce  n  iU» 
netoe-n  za  einet  besseren  Uotencbeidinif  der  FariKti  Sif- 
iMi.  Zur  VerKleichua^  Terscbiedeoer  Prreonen  le^it  « 
fibndi«^  die  »on  der  einen  geordneten  Papierproben  A* 
taAetta  PrreoDen  tot,  um  dai  darin  abzuändern,  irü » 
hüich  ihrem  L'rlheil  ffir  nOlbig  fandcrL  Endlkb  hib  * 
«ir.li  die  Farben  des  prisnialifichen  SpeLirtnns  DeDoeo,  i^ 
Dmfan^  dc!  letzteren  beslianneii ,  und  le^le  ihnen  dit* 
polari'irim  Lichl  erscIieiDeodcD  iDlerfcreDzfigaren  vor, 
•irb  die  Folge  der  ihrer  Zu  s  a  in  mens  et  zu  ng  nach  ^taiiU! 
bekannten  Farben  in  denselben  angeben  zu  lasseo.  E'i' 
Buuhachlnngen  an  12  Personen  gaben  ihm  deallich  ui  Q' 
kennen,  dafti  sie  sich  der  Art  der  Farbenvenvechsdunst'" 
In  zwei  von  einander  völlig  geschiedene  Klassen  ihcitlen. 
Die  Farben,  welche  die  erste  Klasse  mehr  oder  ft 
oiger  mit  einander  verwechselt,  sind  folgende-: 


•)  l'ogj.  Ann,  XMt.  p.  177 
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Helles  Orange  mit  reinem  Gelb. 

Gesättigtes  Orange,   helles  Gelblichgrün  oder  Bräunlich- 
grün  mit  Gelbbraun. 
Reines  Hellgrün,  Graubraun  mit  Fleischfarbe. 
jRosenroth,  Bläulichgrün  mit  Grau. 
Carmoisin,  Dunkelgrün  mit  Haarbraun. 
Bläulichgrün  mit  unreinem  Violett. 
Lila  mit  Blaugrau. 
Himmelblau,  Graublau  mit  Graulila. 

Diese  Klasse  hat  demnach  für  alle  Farben  einen  nur 
3Dangelhaften  Sinn.     Am  mangelhaftesten  unterscheidet  sie 
^  Rpth^  und   das   damit  zusammengehörige   complemen- 
4are  Grün,   welche  beide  Farben  sie  mehr   oder  weniger 
anit  Grau  verwechselt;   nächstdem   ist  das  Blau  die  am  un- 
'Vollkommensten  vom  Grau  unterschiedene  Farbe.     Am  be* 
Bten  ist  sie  für   das  Gelb  empfänglich,   obgleich  auch  die- 
ses derselben  dem  Farblosen  näher  verwandt  scheint. 

Die  prismatischen  und  Interferenzfarben,  so  wie  die 
durcbgelassenen  Farben  gefärbter  Gläser,  unterscheidet  sie 
im  Allgemeinen  ungenauer,  als  die  der  undurchsichtigen  Pig- 
mente. Der  Grund  ist  wahrscheinlich  derselbe,  aus  wel- 
^bem  dem  normalen  Auge  eine  Beimischung  von  Grau  (wel- 
kes dem  Roth  der  Individuen  dieser  Klasse  entspricht)  in 
^iidurchsichtigen  Pigmenten  merklicher  ist,  als  eine  Beimi- 
ttchupg  von  farblosem  Licht  in  den  Farben  durchsichtiger 
Körper.  Eins  der .  schwächsten  Individuen  erkannte  im 
Spektrum  nur  zwei  wesentlich  von  einander  verschiedene 
Farben,  welche  es  Roth  und  Blau  nannte. 

Mit  Hilfe  eines' rothen  oder  grünen  Glases  unterschei- 
den die  hierhißrgehörigen  Individuen  die  Farben  noch  am 
**e8ten,  da  Roth  und  Grün  die  auffallendste,  ihrer  Verwech- 
selungen ist,  und  die  Gläser,  indem  sie  die  eine  oder  die 
'•^dere  dieser  Farben  schwächen,  diese  geschwächten  Far- 
"^^u  dunkler  erblicken  lassen.  Das  Spektrum  erscheint  i&- 
^eii  von  derselben  Ausdehnung,  wie  den  Personen  volL- 
^Ommener  Farbenerkenuung;  auch  ist  für  sie  das  Gelb  die 
hellste  der  prismatischen  Farben. 
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lu  der  Anordnung  der  farbigen  Papierproben  widieo 
sie  nur  nenig  von  einander  ab.  1 

Die  von  der  zweiten  Klasse  verwechselten  Farbeo 
sind: 

Hellorange,  Grünlichgelb,  Bräunlichgelb  mit  reinem  Gell). 

Lebhaft  Orange,  X^elbbranu  mit  Grasgrün. 

Ziegelroth,'  Nufsbraun  mit  Dunkelolivengrün. 

Zinnoberroth  mit  Dunkelbraun.   * 

Dunkelcarminroth  mit  Schwärzlichblaugrün. 

Fleischroth,  Graubraun  mit  Bläulichgrün. 

Mattes  Bläulichgrün  mit  Bräunlichgrau. 

Unreines  (etwas  gelbliches)  Rosa  mit  reinem  Gran. 

Rosenroth,  Lila,  Himmelblau  mit  etwas  in  Lila  falki- 
dem  Grau. 

Carmoisin  mit  Violett. 

Dunkelviolett  mit  Dunkelblau. 

Auch  die  Individuen  dieser  Klasse  erkennen  das  Gelb 
noch  am  besten ;  sie  unterscheiden  Roth  etwas  besser,  Blaa 
etwas  weniger  vom  Farblosen,  wie  die  der  ersten  Kbsse; 
allein  Roth  und  Blau  unterscheiden  sie  viel  unvollkonune- 
ner,  namentlich  haben  sie  für  das  Roth  nur  eine  sehr 
schwache  Empfindung. 

Eine  Folge  des  letzteren  Umstandes  ist,  dah  ihiUD 
das  Spektrum  kürzer  erscheint,  namentlich  wird  von  iboen 
das  getrennte  rothe  Oval  in  dem  Spektrum  des  mit  Kobalt 
blaugefärbten  Glases  gar  nicht  bemerkt.  Daher  schreibt  es 
sich  auch,  dafs  das  Roth  ihnen  dunkler  erscheint,  und  des- 
wegen mit  dunklerem  Grün  verwechselt  wird,  als  von  der 
ersten  Klasse,  dafs  durch  die  Unempfindlichkeit  für  das 
Gelbroth  das  farblose  Licht  dem  Blau  ähnlicher  wird,  und 
das  bläuliche  Roth  dem  Blau  oder  Violett  näher  kommt. 
Da  im  Lichte  der  Dämmerung  die  rothen  Strahlen  XQ* 
erst  verschwinden,  so  treten  während  derselben  beide  Klas- 
sen sehr  nahe,  und  die  Ordnung  der  Papierproben  zeigten 
zu  dieser  Tageszeit  nur  geringe  Unterschiede.  Die  bellsle 
Stelle  des  Spektrums  scliien  ihnen  mehr  oder  weniger  tief 
im  Grün  zu   liegen.      Das  Glas,   welches  sie  am  meisteu 
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'ähigty  die  Farben  richtiger  za  unterscheiden ,  tvar  daö 
ingefarbige. 

Die  früher  beobachteten  Fälle  von  M)Eingel  an  Farben- 
Q  scheinen  sich  mehr  oder  weniger  einer  dieser  beiden 
issen  anpassen  zu  lassen,  wenn  man  den  Fall  aasschUefst, 
leben  Huddart  (PhU.  Trans,  67)  von  einem  Manne 
ührty  welcher  nur  dann,  und  zwar  nur  sehr  geringe 
terschiede  zwischen  den  Farben  auffand,  wenn  er  sie 
3  en  einander  erblickte. 

Merkwürdig  ist ,  dafs  beim  weiblichen  Geschlechte 
impfsinn  für  Farben  seltner  und  nur  in  geringerem  Grade 
^zukommen  scheint,  und  dafs  oft  mehrere  Personen  der- 
ben Familie  einen  ähnlich  oder  gleich  uuregelmäfsigen 
rbensinn  besitzen. 

Dauer  des  Farbeneindrucks. 

Betrachten  wir  ein  von  der  Sonne  beschienenes  Stück 
Ifsen  Papiers,  und  schliefsen  dann  die  Augen,  so  schwebt 
Bild  des  Papiers  noch  eine  Zeitlang  uns  vor.  Schwingt 
Q  mit  einer  gewissen  Schnelligkeit  eine  glühende  Kohle 
Kreise,  so  sieht  man  einen  feurigen  Kreis.  Es  ver- 
windet also  ein  Lichteindruck  nicht  plötzlich,  wenn  das 
ebene  Objekt  zu  wirken  aufhört,  der  Rciz^  welchen  die 
therschwingungen  auf  die  Nerven  ausgeübt  haben,  dauert 
:h  eine  Weile  fort.  Die  Punkte  des  feurigen  Kreises, 
i  die'  schwingende  Kohle  bildet,  sind  uns  sichtbar,  weil 

Eindruck,  den  die  Kohle  an  einem  Orte  ihrer  Bahn 
cht,  noch  nicht  erloschen  ist,  wenn  dieselbe  zu  diesem 
t  zurückkehrt,  um  den  Eindruck  zu  erneuern. 

Die  Dauer  des  Eindrucks  hängt  einestheils  von  der 
rke,   anderntheils  von  der  Natur  der  Farbe  des  Lichtes 

Der  Eindruck  behält  ferner  nicht  während  seiner  gan- 

Dauer  dieselbe  Stärke,  sondern  nimmt  allmälig  ab ;  aber 

bt  gleichmäfsig,  indem  er  eine  kurze  Zeit  hindurch  nach 

ti  Verschwinden  des  Objekts  seine  ursprungliche  Stärke 

behalten  s<iheint,  «dann  aber  ein  rasches  allmälig  lang- 
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samer  werdendes  Abnebmen  eiDtritt.  Die  Daaer  des  cn-  L 
geschwächten  Eindrucks  ist,  wie  die  Gesammtdauer,  m  L 
der  Intensität  des  Lichtes  und  von  der  Farbe  abhängig.    I-; 

Betrachten  wir  nun  diese  beiden  Momente,  dietodkL 
Dauer  des  Eindrucks  und  den  Gang  seiner  Abnahme  d*  m 
was  weiter.  lu^ 

Die  totale  Dauer  wurde  zuerst  vom  Ritter  d'Arcjk 
stimmt,  und  zwar  dadurch,  dafs  er  die  Zeit  ermittelte^  tüL 
che  eine  glühende  Kohle  zum  Umschwung  braucht,  um  Aa 
noch  einen  geschlossenen  Kreis  sichtbar  werden  za  lassm 
Er  fand  als  Dauer  0,133  Sekunden. 

Hiervon  weichen  jedoch  die  auf  einem  anderen  VFy 
erhaltenen  Resultate  Plateau's  stark  ab.  Dieser  hatte b 
d'Arcy'sche  Bestimmungsmethode  verlassen^  weil  er  Fol 
gendes  an  derselben  auszustellen  hatte: 

1)  Ist  bei  jener  Versuchsweise  wegen  des  alliDiii|A 
Yerschwindens  des  Eindrucks  der  Moment  seines  TÖiligB 
Erlöschens  fast  unbestimmbar.  Es  mufs  nämlich  der  Ib' 
ment  beobachtet  werden,  in  welchem  eben  der  EiDdrocl 
in  einem  Punkte  erloschen  ist,  wenn  die  Kohle  za  Hü 
zurückkehrt,  und  dies  ist  nicht  möglich,  weil  der  schwadtf 
Glanz  der  verlöschenden  Stelle  mit  dem  Grunde  zusanunei' 
fliefst. 

2)  Da  der  Kreis  nicht  überall  gleich  erhellt,  sondeii 
an  den  Orten  am  hellsten  ist,  welche  die  Kohle  eben  ver« 
lassen  hat,  so  entsteht  ein  die  Augen  ermüdendes  Yibrirei^ 
welches  die  Entscheidung,  ob  der  Kreis  geschlossen  fifl 
oder  nicht,  höchst  unsicher  macht. 

3)  Der  Eindruck  braucht,  wie  zum  Verschwinden, «• 
auch  zum  Sich -Bilden  eine  gewisse  Zeit.  Man  bemerkt 
also  erst  den  Ort  der  Kohle,  wenn  er  denselben  ßckoi 
verlassen  hat. 

Plateau's  Apparat   hatte   das  mit  d'Arcy's  gemeifl» 

dafs   er  aus   einem  System  vertikaler  Räder  bestand,  ^^ 

che  so  mit  einander  verbunden  waren,  dafs  wenn  das  erste 

durch  ein  Gewicht  in  eine  so  langsame  Bewegung  verse» 

wurde,   dafs  sich  die  Umläufe  bequem  zählen  lieüseO;  i^ 

lett- 
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Ue,  welches  einen  Zeiger  mit  sich  führte,  an  welchem 
*  zu  betrachtende  Gegenstand  befestigt  war,  eine  be-* 
itende  Geschwindigkeit  annahm.  Die  Geschwindigkeit 
rde  durch  die  Gröfse  des  Gewichtes  regulirt,  und  die 
il  der  Umläufe  aus  der  Umlaufszabl  des  ersten  Rades 
I  aus  der  Zahl  der  Zähne  an  den  Rädern  und  Getrie« 
i  bestimmt,  während  aus  der  Umlaufszahl  des  letzten 
les  für  eine  bestimmte  Zeit  sich  die  Zeit  eines  einzel- 
i  Umlaufs  er^ab.  Um  den  schwächsten  Eindruck  noch 
pichst  genau  zu  erkennen,  brachte  er  hinter  dem  Zeiger 
3  mit  schwarzem  Sammet  überzogene  Pappscheibe  an; 

den  Fehler  möglichst  zu  beseitigen,  welcher  aus  der 
L  dem  Lichtzittern  in  dem  hellen  Kreise  herrührenden 
;enermüdung  entspringt,  zog  er  das  Mittel  aus  vielfach 
derholten  Versuchen.    Um  endlich  der  Zeit,  welche  bis 

Bildung  des  Eindrucks  verfliefst,  seinen  störenden  Ein- 
I  zu  benehmen,  nahm  er  zum  Objekt  einen  .gebogenen 
iifen  Papier,  welcher  einen  Quadranten  des  durch  ihn 
t>ildenden  Lichtkreises  einnahm.  Da  zwischen  den  Durch- 
gen der  beiden  Enden  des  Streifens  durch  einen  Punkt 

Kreises  \  der  Umlaufszeit  verflieCst,  so  mufä  man  die- 
Viertel  von  der  beobachteten  Umlaufszeit  abziehen.  Die 
Ige  des  Objekts  macht  überdies  den 'Eindruck  voUstän- 
3r,  und  die  zitternde  Bewegung  im  Kreise  dadurch  ge- 
;er,  dafs  die  Umlaufszeit  um  ein  Viertel  vergröfsert  wird. 

Plateau  stellte  seine  Versuche  mit  gelbem  P.apier,  wel- 
s  durch  Gummigutt,  mit  rothem,  welches  .durch  Garmin^ 
I  mit  blauem,  welches  durch  Berlinerbläu  gefärbt  war; 
i  fand  als  Mittel  aus  6  Versuchen  für  die  Eindrucks- 
er  des  Weifs,  des  Gelb,  des  Roth,  des  Blau  bezieh- 
0,35'  0,35"  0,34'  0,32". 

Beschleunigt  man  die  Umdrehung  so  weit,  bis  der 
^is  gleichförmig  erhellt  ist,  so  erhält  man  die  weit,  kür- 
ä  Zeit,  während  welcher  der  Eindruck  seine  Ursprung- 
e  Stärke  behält.  Aus  der  {Reinheit  der  von  d/Arcj 
Uidenen  Zeit  vermuthet  Plateau,  dafs  derselbie  diese 
le  Dauer  beobachtet  habe, 

17 
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Zur  genaueren  Messung  der  Dauer  des  ungeschwädh 
ten  Eindrucks  befestigte  Plateau  an  dem  letzten  Rade 
eine  in  24  gleiohe  Sektoren  getheilte  Papierscheibe  (Fig.  86), 
färbte  die  altemirenden  Sektoren  mit  der  zu  prfifenda 
Farbe  und  schnitt  die  übrigen  heraus.  Hinter  die  Scheibe 
wurde  eine  mit  schwarzem  Sammet  überzogene  PapptaM 
gestellt.  Die  Farbe  zieht  sich  bei  dem  Herumdrehen  etfw 
ins  Graue,  weil  der  Eindruck  bei  dem  raschen  yorfibe^ 
führen  der  gefärbten  Theile  nicht  vollständig  ist  Wen 
der  Kreis  gleichförmig  gefärbt  erscheint,  so  ist  der  24te 
Theil  der  Umlaufszeit  die  Dauer,  in  welcher  der  Eindtnd 
nicht  merklich  abnimmt.  Als  Mittel  für  das  Weifs,  Gelb, 
Roth,  Blau  ergab  sich  beziehlich: 

0,191'  0,199"  0,232"  0,295. 

Man  sieht,  dafs  das  Yerhältnifs  dieser  Zahlen  das  ent- 
gegengesetzte von  dem  vorigen  ist,  und  da  man,  wieirir 
späterhin  sehen  werden,  berechtigt  ist,  den  Eindruck  da 
Weifs  für  stärker  als  den  des  Gelb,  den  des  Gelb  ft 
stärker  als  den  des  Roth,  und  den  des  Roth  für  stärker 
als  den  des  Blau  zu  halten,  so  folgt  das  Gesetz:  dafs  (Ee 
stärksten  Eindrücke  am  längsten  dauern,  aber  auch  an 
schnellsten  abnehmen.  Das  Licht  verhält  sich  in  dieser 
Hinsicht,  wie  die  Wärme,  indem  die  heifsesten  Körper  sick 
am  schnellsten  abkühlen,  aber  bis  zur  Annahme  der  Teo- 
peratur  der  Umgebung  die  meiste  Zeit  erfordern. 

Die  langsamere  Abnahme  schwächerer  Eindrücke  gA 
noch  aus  folgenden,  von  der  Natur  der  Farbe  unabbäogi' 
gen  Versuchen  Plateau's  hervor. 

Theilt  man  zwei  Scheiben  J  und  B  (Fig.  89)  so  i«  : 
abwechselnd  schwarze  und  weifse  Sektoren,  dafs  aaf  bei- 
den die  Breite  der  weifscn  Sektoren  dieselbe,  die  d? 
schwarzen  aber  auf  ^  gröfser  als  auf  B  ist,  so  erfordeH, 
wie  man  leicht  begreift,  die  Scheibe  A  eine  gröfsere  G^ 
schwindigkeit  zur  Erzeugung  eines  gleichförmigen  Eindrod^ 
allein  der  Eindruck  der  Scheibe  A  ist  geringer;  für  A  ^ 
daher  dem  obigen  Gesetze  gemäfs  die  Eindrucksdaaer  (T^ 
fser  sein,  wie  es  der  Versuch  auch  bestätigte,  in  weldM''  T 
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hl  Abüichl  auf  <Iic  EiiiilrucksslilrLc  f 
Farbi-u  in  der  Ordnung r  Wcifs,  Oclb, 
oben  bplinuplel  wurde. 

Ilicnnit  sliininl  die  ErfaUrung  Qbert 
bcn  Ff>lt;a  der  Scimiukvl  früher  nird, 
rGB|i.  Farbe  iiurli  sklilb»r  ist. 

AU  kleindeii  Schwiiikel  tmd  Pia 
geuBiinten  Fnrbcn,  indem  er  die  Enlfcr 
eher  kleine  an  einer  Ecbnarzm  Tafel  gt 
bell  vou  einein  Ccnliinrlcr  Breite  nur 
merkbnro  Wolken  erschieiirn,  im  Sdiall 

18"  19"  31" 

und  im  SouueQ£cbeia 

12'  13"  23" 

Dals  der  Erfabrnng  ^emSfs  das  Ro 
ermödet,  als  das  Gelb,  kann  Dicht  aU^ 
da  die  Ennüdun;;  des  Orgitos,  wie  b 
neudige  Folge  der  Slürke  der  EnipfiBdui 

KiBflar«   itt  Farbcneia^raeksii 

Dreht  mui  eine  Schdb«,  die  in  Sek 
schiedeiwii  Fatbea  {>etheilt  ist,  so  erfoli 
«in  ngeUafaif^  Wrchsd  oDgleich  schm 
Tr«Mie  gtwüchle  FarbeonatUflcLe  henfl 
}o  Mch  der  fiAber«»  oder  geringeicH 
VTcdnek,  um)  }e  aach  dea  Gröbcara 
rat  \eTMhwfa»  ömA.  GtstMAt  <Ge  Dl 
dafo  dtr  Farbe«!««  Mcb  e^ckU&rHg 
FbwMwni.  n  ««lektM  sehr  MAaAe  1 
««kW  *«««hl  ««o  dm  ai^fwtaJrt«  I 
*chww^  wuradäJf  omA.  CA 
I.  tt.  Mhr  IthkiKw  Weib  Md  On^ 
0im  M4r  ttbtM«  Gtto  Wnor. 

iai  «•  SM^Mf  im  r«b«  w4  Ar  1 


;:  ztnft 
t  a:^ 


rrt- 


-  .1 

IT"--- 


^i.' 


.•••  -  - 


262 

(eau'g  geiDäfs  ist  aach  der  Ton  des  fiberwiegendsten  Blaa 
derselbe,  die  zweite  Farbe  mag  Roth  oder  Gelb  sein,  ond 
es  ist  demnach  wahrscheinlich,  daCs  dasselbe  Gesetz  fiir  du 
Roth  und  Gelb,  so  wie  für  die  übrigen  Farben  gelte. 

Von  anderer  Art  ist  der  Einflufs,  welchen  zwei  ?er- 
schiedene  Farbeneindrücke  auf  einander  aasüben,  ¥0D  de- 
nen der  eine  auf  ein  Auge,  der  andere  auf  homologe  Netz- 
hautstelleu des  zweiten  Auges  wirkt. 

Zuvörderst  möge  das  einfach  gesehene  Bild  eines  fior* 
ten  Gegenstandes  betrachtet  werden,  welches  von  jedei 
Auge  durch  eine  anders  gefärbte  durchsichtige  Substanz  aB- 
gesehen  wird.  Hält  man  z.  B.  vor  das  eine  Auge  m 
blaue,  vor  das  andere  eine  gelbe  Oblate,  so  sieht  m 
beide  Farben  abwechselnd  auftauchen,  aber  nicht  io  ikw 
ursprünglichen  Reinheit,  sondern  nüandrt.  Nach  Mfiller 
ist  diese  Nuance  nur  eine  Erhellung  oder  Yerdonkeliii{, 
je  nachdem  die  unterdrückte  Farbe  heller  oder  dunkler  ist; 
nach  Weber  und  Yolkmann  wird  die  Qualität  derFaih 
geändert,  wobei  sieb  der  letztere  tbeoretischerseits  auch  dar- 
auf beruft,  dafs  das  völlige  Schliefsen  des  einen  Auges  bei 
der  ersten  Annahme  eine  merkliche  Verdunkelung  hervor- 
bringen müsse,  was  der  Erfahrung  widerspreche.  Abgese- 
hen  von  der  Nuance,  in  welcher  jede  Farbe  auftritt,  ist 
wenigstens  so  viel  gcwifs,  dafs  homologe  Netzhautstelleo 
verschiedene  Farben  verschieden  empfinden  können,  oDd 
dafs  die  Empfindung  des  helleren  Lichtes  die  des  schwä- 
cheren zu  schwächen  oder  ganz  aufzuheben  vermag. 

Dies  geht  auch  aus  dem  von  Yolkmann  angeffiiirteD 
Faktum  hervor,  dafs  man  gleichzeitig  zwei  verschieden  ge- 
färbte Lichtscheiben  erblickt,  wenn  man  das  prismatische 
Spektrum  auf  ein  mit  zwei  kleinen  Löchern  versehenes  Brett 
so  fallen  läfst,  dafs  auf  jedes  der  letzteren  eine  andere 
Farbe  fällt,  und  mit  dem  einen  Auge  durch  das  eine,  nut 
dem  anderen  Auge  durch  das  andere  sieht.  Sind  die  Far- 
ben Geib  und  Blau,  so  nähern  sich  die  gelbe  und  blaoe 
Lichtscheibe  beim  nach  Innen  Schielen  einander,  und  beiio 
Decken  beider  erscheint  ein  gelber  sehr  glänzender  Fleck, 
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sicher  mit  einem  matteren  Heiligenschein  umgeben  ist,^  in 
m  sich  gelbe  und  blaue  Strahlen  in  radialer  Richtung  gc- 
ndert  unterscheiden  lassen.  Die  innerste  Zone  des  Hei- 
;enscheins  bleibt  einfarbig ,  und  zeigt  sich  abwechselnd 
Ib  und  gelbgrün. 

Aus  einem  anderen,  von  Volk  mann  angestellten  Yer- 

che  scheint  als  Gesetz  zu  folgen,  däfs  der  Farbeneindruck 

einer  Stelle  der  Netzhaut  nur  dann  von  dem  Farben- 

idruck  an  der  homologen  Stelle  des  anderen  Auges  mo- 

Scirt  wird,  wenn  diese  Stellen  in  der  Augenaxe  liegen. 

Sieht  man  nämlich  mit  dem  einen  Auge  durch  ein  gel« 
8,  mit  dete  andern  durch  ein  blaues  Glas  nach  einem 
mkt  einer  weifsen  Wand,  so  erscheint  derselbe  in  ei- 
m  nüancirten  Gelb.  Von  den  Doppelbildern,  welche  ein 
iichzeitig  den  Augen  näher  gehaltenes  Objekt  zeigt,  er- 
leint  dagegen  das  eine  rein  blau,  das  andere  rein  gelb, 
gleich  der  Stelle  a  des  einen  Auges,  welche  das  blaue 
Id  des  Objekts  empfindet,  eine  homologe  Stelle  b  des 
deren  Auges  entspricht,  welche  durch  gelbes  Licht  er- 
llt  wird,  und  umgekehrt. 

Bcheinangen,  welche  in  dei^  Dauer  des  Lichteindrucks 

ihren  Grund  haben. 

Von  den  vielen  Erscheinungen,  welche  sich  aus  der 
luer  des  Lichteindrucks  erklären,  und  welche  zu  den 
genannten  optischen  Täuschungen  gehören,  mögen 
gende  erwähnt  werden. 

1)  Die  stroboskopischen  Scheiben.  Zeichnet 
iXk  das  Bild  einer  sich  bewegenden  Figur  in  allen  Sta- 
tn  ihrer  Bewegung,  betrachtet  das  Bild,  welches  die- 
be  im  ersten  Stadium  darstellt,  und  bringt  nach  und 
ch  an  dessen  Stelle  die  übrigen  Bilder  in  der  Ordnung, 
e  die  Stadien  auf  einander  folgen,  so  wird  man  nur  ein 
iziges  Bild  zu  sehen  glauben,  welches  alle  diese  Stadien 
rchgelity  sicli  ajiso  zu  bewegen  scheint,  sobald  die  Bilder- 
rwechselttiäg  so  rasch  geschieht ,  dafs  der  Eindruck  eines 
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Bildes  noch  nicht  erloschen  ist,  wenn  es  darch  das  fol- 
gende ersetzt  wordeiü  ist. 

Zeichnet  man  di^se  Bilder  aaf  den  Umfang  einer  Sdidk 
hinter  einander,  und  giebt  derselben  eine  schnelle  drehaMk 
Bewegung,  so  wird  jene  Täuschung  eintreten,  waiDMi|i( 
nur  eine  Stelle  des  Umfanges  fixirt,  also  wenn  maniK 
durch  eine  Oeffnung  sieht,  durch  welche  sich  nur. ein BU 
fibersehen  läfst.  Derselbe  Effekt  wird  hervorgebracht,  wea 
man  an  dem  Rande  der  Scheibe  über  jedem  Bilde  die 
Oeffnung  anbringt,  die  bemalte  Seite  einem  Spiegel  zakeblt 
und  durch  die  bei  der  Drehung  vorübereilenden  Oeffooi* 
gen  auf  die  katoptrischen  Bilder  der  Figurenfin  den  Spie- 
gel hinsieht.  Ist  die  Drehung  schnell  genug,  so  bildeo  ie 
Oeffnungen  einen  durchsichtigen  Ring,  welcher  die  sduo* 
bar  sich  bewegenden  Figuren  im  Spiegel  erkennen  läfst  Die 
scheinbare  Bewegung  wird  eine  continuirliche,  und  xwv 
eine  periodische,  sobald  das  letzte  Stadium  sich  den  e^ 
sten  wiederum  anschliefst.  Dabei  verändern  die  Figoia 
ihren  Ort  selbst  nicht,  da  sie  genau  der  jedesmaligen  Oeff- 
nung gegenüberstehen.  Zeichnet  man  aber  die  Bilder  so, 
dafs  jedes  folgende  Bild  sich  etwas  weiter  von  der  Mitte 
der  darüber  befindlichen  Oeffnung  entfernt  ist,  so  stehen 
dem  Auge  nicht  mehr  immer  dieselben  Theile  der  Fijor 
gegenüber,  und  es  tritt  zugleich  eine  scheinbare  fortschrei- 
tende Bewegung  ein.  Enthält  z.  B.  die  Scheibe  n  Oeff- 
nungen und  n+1  Figuren,  so  ist  der  Winkelabstand  zwei*' 

p 

Oeffunngen,  wenn  P  die  Peripherie  ist,  — ,  und  der  W 

p 

kelabstand  zweier  Figuren  rJ   also   hat  sich  die  Fijor 

°  n  +  l 

in   der  Zeit,   welche  vom  Vorübergang  einer  Oeffnung  W^ 

zu    dem    der    nächstfolgenden    verfliefst,    um    den   Winkel 

P         P  P 

^ =: fortbewegt,   und  macht  daher  eioeii 

n       n  +  l       n(n+l)  ^' 

ganzen  Umlauf,  wenn  die  Scheibe  n  +  l  UmlJinfe  geu» 
hat.  Diese  Scheiben,  welche  man  stroboskopische  nennt, 
wurden  von  Stampfer  und  gleichzeitig  von  Plateau  er- 
funden. 


it 
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2)  Das  Homerische  Dädaje^in  ist  ein  hohler 
ylinder,  welcher  mit  gleichweit  von  einander  entfernten 
effnungen  versehen  ist,  und  sich  in  eine  rotirende  Bewe» 
iDg  um  seine  Axe  (mittelst  einer  Scheibe,  auf  welcher  er 
^festigt  ist)  versetzen  läfst.  Auf  der  Innenfläche  zwischen 
e  Oeffnungen  gezeichnete  in  auf  einander  folgenden  Sta- 
en  befindliche  Figuren  geben  dem  durch  die  Oeffnungen 
$henden  Auge  bei  der  Drehung  den  Anblick  eines  sich 
&wegenden  Bildes.     (Po gg.  Ann.  XXXII,  p.  650.) 

3)  Scheinfiguren.  Wenn  sich  ein  heller  schmaler 
regenstand  auf  dunklem  Grunde  mit  einer  gewissen  Schnel- 
gkeit  bewegt,  so  erscheint  vermöge  der  Eindrucksdnuer 
ie  Fläche,  welche  durch  die  successiven  Lagen  desselben 
^bildet  wird,  in  einem  gewissen  Grade  erhellt.  Bewegt 
ch  nun  gleichzeitig  ein  zweiter  heller  Gegenstand  vor  dem 
rsten  nach  einem  anderen  Gesetz,  so  bildet  dieser  gleich- 
ills  einen  Schleier,  welcher  den  ersten  mehr  erhellt,  in- 
jfern  jeder  Punkt  successiv  durch  den  ersten  und  den 
Kielten  Gegenstand  Licht  erhält.  Hiervon  machen  dieje- 
igen  Punkte  eine  Ausnahme,  in  denen  sich  die  Gegen- 
Snde  während  ihrer  Bewegung  decken,  und  welche,  da 
e  nur  das  Licht  von  dem  vorderen  ins  Auge  lassen,  dunk- 
tr  gegen  den  übrigen  Grund  erscheinen.  Geschehen  die 
»ewcgungen  so,  dafs  die  Deckuugspunkte  stetig  ihre  Lage 
ndern,  so  bilden  dieselben  eine  dunkle  Curve.  Sind  die 
ewegungen  periodisch  und  zwar  so,  dafs  nach  Verlauf  ei- 
er  gewissen  Zeit  sich  wiederum  dieselben  Punkte  decken, 
3  wird  auch  die  Curve  periodisch;  ist  diese  Zeit  kürzer, 
U  die  Dauer  des  Lichteindrucks,  und  geschieht  die  wie- 
erholte Deckung  zweier  immer  an  demselben  Ort  im  Baume, 
D  erscheint  die  Curve  als  feststehend. 

Dasselbe  tritt  ein,  wenn  beide  Gegenstände  dunkel  sind 
nd  der  Grund  hell  ist,  oder  wenn  der  hintere  Gegenstand 
eil  und  der  vordere  eine  in  einer  schwarzen  Fläche  aus- 
eschnittene  Figur  ist,  nur  dafs  in  diesen  beiden  Fällen  die 
lecknngscurve  heller  als  der  Grund  ist. 

Stellt  man  sich  z.  B.  gegen  ein  gezähntes  Rad  so,  dafs 
le  Zähne   der  vorderen  Hälfte  die  der  hinteren  decken^ 
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uDd  dreht  man  alsdana  dasselbe  schnell  um  seine  Axe,  so 
sind  die  Deckimgspunkte  die  Orte,  an  welchem  udi  die 
Zähne  in  ihrer  ursprünglichen  Stellung  befanden.  DieZttie 
erscheinen  daher  unbeweglich. 

Ist  der  hintere  Gegenstand  ein  sich  um  seine  Axe  dn- 
hendes  Bad,  dessen  Speichen  erhellt  sind,  und  ist  der  tw* 
dere  eine  sich  vor  demselben  mit  gleichförmiger  Gesdkni'  Ke 
digkeit  sich  selber  parallel  bewegende  vertikale  SpaltdOiMii|  |l^ 
so  bilden  die  Deckungspunkte  Curven,  welche  das  Aiueki 
gekrümmter  Speichen  haben,  so  wie  es  etwa  die  Fig.  H  fttio 
zeigt.  Am  einfachsten  ist  der  Fall,  in  welchem  die  SpA-  m 
Öffnung  mit  den  Punkten  des  Badumfanges  gleiche  Gescbwii-  ^'^ 
digkeit  hat. 

Bewegt  sich  z.  B.  der  Band/&i&  (Fig.  92)  so,  U 
die  Bewegung  in  der  Bichtung  yonf  nach  h  geschieht,  ^ 
ferner  ae,  ad,  oc,  ah  die  successiven  Lagen  der  Speidte 
o/*,  und  nimmt  die  Vertikalöffnung  fh  zu  denselben  Zeita 
resp.  die  Lagen  1,1;  2,2;  3,3;  4,4  an,  so  sind  die  Dard- 
Schnittspunkte  t,  g,  h,  a  Punkte  der  Deckuugscurve.  Die 
Bögen  y*e,  ed,  de,  cb  sind  respective  den  EntfernuDgen  der 
Linien /6;   1,1;  2,2;   3,3;   4,4  gleich.     Nimmt  man  ad  zur 
Abscisseuaxe ,  h  zum   Anfangspunkt  der  Coordiuaten,  and 
setzt  man  ha=z  a,   so   ist  ng  =z  antcmgdac,   also  wegen 
hn  =z  de  =z  X  und  ng  =  y, 

ff  =  (a—x)tgx 
die  Gleichung  der  Deckungscurve.    Dies  ist  die  unter  dem 
Namen  der  Quadratrix  des  Dinostrates  bekannte  Curve. 

Da  es  einerlei  ist,  ob  das  Bad  sich  um  eine  unbetveg* 
liehe  Axe  dreht  und  die  Spaltöffnung  sich  fortbewegt,  oder 
ob  die  letztere  feststeht,  und  das  Bad  aufser  der  Botatioos- 
bewegung  eine  fortschreitende  Bewegung  bat,  so  siebt  dmd 
dieselbe  Erscheinung,  wenn  man  durch  die  Stäbe  eines  Git- 
ters auf  ein  fortrollendes  Bad  sieht.  Dies  ist  die  von  Ro- 
get  {Phil.  Trans,  1825)  zuerst  beschriebene  und  erklärte 
Erscheinung. 

Bewegen  sich  zwei  Bäder  rotirend  nach  entgegeoje- 
setzten  Bichtungen   und    mit  gleicher  Geschwindigkeit  um 
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feste  Axe^  odcI  steht  man  so,  dafs  die  Ceiilra  sich 
iUj  so  glaubt  man  ein  Rad  mit  unbeweglichen  ger^- 
n  Speichen  zu  erblicken;  decken  sich  die  Centra  nicht 
blickt  man  feststehende  Curven.  Sind  in  dem  letzten 
die  Geschwindigkeiten  und  deren  Richtungen  gleich, 
id  die  Curven  Kreise,  welche  durch  die  beiden  Dr^h- 
e  gehen ;  sind  die  Richtungen  entgegengesetzt,  so  sind 
fperbeln,  welche  durch  die  Drehpunkte  gehen.;  Sind 
Dichtungen  gleich  und  ist  dabei  die  Geschwindigl^jlt 
dnen  Rades  doppelt  so  grofs  als  die  des  andern,  ßo 
e  Curve  eine  Focale*),  deren  Scheitel  im  Drehpunkt 
chnelleren  Rades,  und  deren  Yielfachspunkt  im  Dreh- 
t  des  andern  liegt.  Decken  sich  die  Speichen  in  ihrer 
ünglichen  Lage,  so  geht  die  betreffende  Focale  in  ei- 
7on  einer  geraden  Linie  durchzogenen  Kreis  fiber.  - 
Wenn  man  statt  der  geradlinigen  Radspeichen  ge- 
mte  Papierstreifen  nimmt,  so  läfst  sich  durch  Umdre- 
jede  mögliche  Curve  (z.  B.  das  Profil  eines  Menschen, 
Vort  u.  s.  w.)  erzeugen.  Ist  die  eine  bewegliche  Curve 
>en,  so  läfst  sich  leicht  durch  geometrische  Construo- 
die  dazu  nöthige  Form  der  zweiten  Curve  bestimmen. 

»nerseheinungen,  welehe  die  Empfindang  der  Farben 
äufserer  Gegenstände  begleiten. 

Irradiation.  Erhält  eine  Stelle  der  Netzhaut  einen 
Eindruck,  so  theilt  sich  dieser  Eindruck  den  Qächst 
;enden  Theilen  mit.    ßin  heller  Gegenstand  auf  dunk- 


I  Focale  nennt  man  die  Gurre,  in  welcher  die  BrennpunkCe  aller 
;en  Kegelschnitte  liegen,  die  man  erhalt,  wenn  man  durch  einen 
der  Oberfläche  eines  Kegels  Schnitt -Ebenen  legt,  die  auf  der  durch 
gelaxe  und  jenen  Punkt  bestimmten  Ebene  senkrecht  stehen.  Bcueht 
ie  Gleichung  der  Curve  auf  rechtwinklige  Goordinaten,  nimmt  die 
le  ^ur  Axe.der  x,  rechnet  die  Abscissen  vom  Scheitelpunkt  ab,  und 
I  die  in  der  Ebene  der  Focale  liegende  Halbaxe  derjenigen  Ellipse, 
die  Kegelaxe  senkrecht  schneidet,  b  die  zweite  Halbaxe,  und  c  die 
<t  ihres  Mittelpunktes,  so  ist  die  Gleichung  der  Focale  ' 
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lern  Grunde  erscheint  daher  in  einiger  Entfemang  meiUd  (j 
grOfser.  Diese  Mittheilung  des  Nervenzustandes  an  die  a»  |^ 
liegenden  Theile  nennt  man  Irradiation.  Kleine  Geg»  « 
stSnde  auf  anders  gefärbtem  Grunde  verschwinden  dal« 
mehr  oder  weniger  schnell,  tauchen  alsdann  wieder  herfi;  h^ 
um  von  neuem  periodisch  zu  verschwinden  und  aafznt»||j 
chen.  Dies  tritt  um  so  leichter  ein,  wenn  die  Farbe  li 
Gegenstandes  von  der  des  Grundes  sich  wenig  untencU' 
det  Auch  geschieht  das  Verschwinden  schneller,  wem  k 
Bild  auf  seitliche  Theile  der  Netzhaut,  und  es  getchiek 
fast  augenblicklich,  wenn  es  auf  die  Eintrittstelle  des  Sek* 
nerven  fällt.  Dies  plötzliche  Verschwinden,  welches  not 
von  Mariotte  bemerkt  wurde,  gab  anßinglich  zu  derüfr 
nung  Anlafs,  dafs  )ene  Eintrittsstelle  ganz  unempfindlidi  mI 
Um  es  zu  beobachten,  darf  man  nur  z.  B.  auf  eine  schwane 
Tafel  zwei  Kreidepunkte  in  horizontaler  Richtung  in  dfli- 
ger  Entfernung  von  einander  machen,  sich  um  etwa  da 
fünffachen  Abstand  beider  Punkte  von  der  Tafel  entferoci^ 
das  eine  Auge  schliefsen,  und  mit  dem  anderen  aofdei 
nach  Innen  zu  liegenden  Punkt  richten.  Der  zweite  Paiil 
verschwindet  alsdann  sogleich  gänzlich. 

Durch  farbige  Gegenstände  erweckte  Eib|., 
pfindung  der  Complementarfarbe.  Betrachtet  mal 
mattweifse  (oder  graue)  Gegenstände,  z.  B.  Papierschniliel 
auf  einem  reinen  und  hellen  farbigen,  z.  B.  rothen  Grunde, 
so  erscheinen  dieselben  in  der  dem  Grunde  coroplemeota- 
reu  Farbe,  Man  nennt  diese  Farbe  auch  wohl  die  m- 
fällige  Farbe  des  Roth.  Daher  kommt  es  auch,  dafs  vod 
den  beiden  Bildern  eines  Blattes  weifsen  Papiers,  welche 
durch  Reflexion  auf  der  vorderen  und  hinteren  Fläche  e^ 
nes  hellfarbigen  Glases  entstehen,  das  erste  die  compIemeB* 
tare  Farbe  des  zweiten  zeigt.  Das  von  der  Hinterfläde 
reflektirte  Licht  ist  nämlich  farbig,  da  es  die  Dicke  de« 
Glases  zweimal  durchlaufen  hat,  das  von  der  Vorderfläcb« 
reflektirte  Licht  dagegen  ist  weifs,  erscheint  aber  durch  defl 
Einflufs  des  gleichzeitig  das  Auge  afficirendcu  farbigen  Uc»* 
tes  in  der  zufälligen  oder  complementaren  Farbe.    Am  deot- 
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isten  treten  beide  Farben  hervor,  wenn  man  die  Re- 
ion  an  der  Hinterseite  (und  somit  die  Deutlichl^eit  deß 
ch  sie  gebildeten  Bildes)  dadurch  vermehrt,  dals  man 

Glas  auf  Quecksilber  legt  oder  hinten  mit  Spiegplfolie 
M*zieht.  Dagegen  verschwindet  das  hintere  Bild,  und  das 
dere  Mrird  farblos,  wenn  man  die  Hinterseite  schwärzt, 
1  dadurch  die  Reflexion  dort  aufgehoben,  oder  wenige 
18  sehr  geschwächt  wird.  Schwärzt  man  nur  einen  Theil 
-  Glases,  so  läfst  sich  Beides  vereinigt  sehen,  die  com- 
mentaren  Doppelbilder,  wenn  man  die  Reflexion  an  dem 
;e8chwäi^ten  Theil  geschehen  läfst,  das  einfache  unge- 
>te  Bild  der  Vorderseite,  wenn  man  das  Glas  so  neigt, 
s  die  Reflexion  in  dem  geschwärzten  Theilc  geschiebt  *). 

Dieselbe  Ursache  hat  die  zuweilen  erscheinende  com» 
mentare  Färbung,  welche  die  durch  Irradiation  erzeugte 
reole  eines  auf  weifsem  Grunde  befindlichen  farbigen 
genstandes  umgiebt. 

Endlich  gehört  hierher  die  Erscheinung  der  farbigen 
hatten.  Die  Erscheinung  besteht  darin,  dafis,  wenn  auf 
er  von  farbigem  Licht  erhellten  Fläche  durch  die  schat- 
gebende  Wirkung  eines  Körpers  ein  Raum  gel;>Vdet  wird, 
welchem  jenes  Licht  zerstört  ist,  dieser  Raum  eine  der 
chenfarbe  cpmplementäre  Färbung  zeigt,  sobald  er  von 
wacherem  farbigen  oder  von  weifsem  Licht  erleuchtet, 
d.  Die  lotensität  der  Schattenfärbung  nimmt  mit  der 
Lfernung  vom  Schattenrande  ab. 


*)  Osann  erklärte  (Pogg.  Aon.  XXYH,  p.  694)  die  Farbe  des  vom 
iterglase  reflekürten  Bildes  einer  aaf  gefärbtem  Grunde  liegenden  Papier- 
ibe,  welches  zur  Farbe  des  Grundes  complementar  erschien,  für  objek- 
d.  h.  er  hielt  das  reflektirte  Licht  selbst  ftir  complcroei^tar  gefärbt,  weil 
lie  Farbe  auch  bemerkte,  wenn  er  das  vom  farbigen  Papier  reflektirte 
ardi  vom  Auge  abhielt,    daüi  er   dits  Bild  der  weiden  Sdieibe   durch 

mit  einer  Oeffiiung  versehene  Papierscheibe  betrachtete.  Fechner  er«- 
t  dies  seinen  eigenen  Versuchen  .  widersprecliende  Besultat  dacaus^  dalk 
inn  mit  grünlichem  Fensterglase  operirt  habe,',  welches  die  beiden  com- 
lentaren  (grünlichen  und  röthlidien) '  Bilder  erzeugt  babe,  von  denen  dä^ 
iKche  oder  röthliche  mehr  hervorträte,-  je  nachdem  man  meBr  imf  ^das* 
n  oder  auf  das  Roth  reflektire« ;   .   •'!•-  •  :    «       .    >    i  •     :     - 
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So  CTsdiciot  z.  B.  in  dem  rOthlich- gelben  Liebt  der 
Morgen-  nnd  Abendsonne  der  Schatten,  besonders  der 
schmäleren  KOrper,  blaulich,  und  in  dem  rothen  Lichte, 
womit  die  Gegenstände  in  der  Taucherglocke  anter  dei 
Wasser  gefärbr werden,  grfin. 

Läfst  man  von  zwei  in  einiger  Entfernung  von  ehia- 
der  stehenden  Kerzen  Licht  auf  einen  Stab  fallen,  so  wirl  |'' 
derselbe  auf  einer  dargebotenen  weifsen  Fläche  zwei  gr» 
Schatten.  Hält  man  aber  vor  die  eine  Flamme  ein  gefiit 
tes  Glas,  so  erscheint  der  von  der  bedeckten  Flamme  e^' 
leuchtete  Schatten  in  der  Farbe  des  Glases,  der  voo  der 
unbedeckten  Flamme  erleuchtete  dagegen  deutlich  io  der 
complementaren  Farbe.  Substituirt  man  für  die  bedecbe 
Kerzenflamme  brennenden  Phosphor,  so  wird  der  von  (S^ 
sem  letzteren,  also  von  dem  intensiveren  Lichte,  erbdlle 
Schatten  gelb,  der  vom  Kerzenlicht  erleuchtete  blau.  U 
das  eine  Licht  eine  brennende  Kerze,  das  andere  gedäsf^* 
tes  Tageslicht,  so  ist  der  von  jenem  Lichte  beleochtete 
Schatten  gelb,  der  andere  blau.  Kommt  das  Liebt  tob 
zwei  verschiedenen  Stellen  des  Himmels,  von  denen  die 
eine  tief  blau,  die  andere  weifslich  ist  (wie  es  sieb  in  ei- 
nem Zimmer  beobachten  läfst,  welches  durch  zwei  FensteiB 
erleuchtet  wird,  die  verschiedenen  Himmelsgegenden  ^^^ 
wendet  sind),  so  ist  gleichfalls  der  eine  Schatten  blander 
andere  gelblich  gefärbt.  Dasselbe  tritt  ein,  wenn  naD 
durch  eine  in  einem  dunklen  Zimmer  angebrachte  OefToan; 
dem  direkten  (weifsen)  Sonnenlicht  und  dem  (blaueo)  Hio- 
melslicht  gleichzeitig  Zutritt  gestattet.  Das  von  eioer  der 
Oeffnung  gegenüberstehenden  Wand  reflektirte  Sonnenliclit 
scheint  den  einen  Schatten  gelb  zu  färben,  während  der 
andere  vom  blauen  Licht  des  Himmels  blau  gefärbt  ist 

Die  Schattenfärbung  erhält  ihre  gröfste  Intensität  ^ 
Schönheit,  wenn  man,  wie  es  Fechner  gethan  bat,  io 
Fensterladen  eines  dunklen  Zimmers  neben  einander  zwei 
Oeffnungen  anbringt  (Fechner  nahm  sie  quadratiscb  von 
6  Zoll  Breite,  und  2  Fufs  von  einander  entfernt),  ip  ^^' 
che  sich  gefärbte  Glasscheiben  einschieben  lassen,  uod  di 
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-ch  einen  Schieber  beliebig  verengert  werden  kötinen, 
dasjenige  Intensitätsverhältnib  des  eindringenden  Lieb- 
berrorzubringen,  ivelches  die  Sebattenfarben  in  ihrer 
fsten  Deatlicbkeit  zeigt.  Will  man  die  Versuche  mit 
gesucht  anstellen,  so  darf  man  nur  die  eine  Oeffnung 
tz  frei  lassen,  und  durch  den  Schieber  so  weit  beschrän* 
I,  bis  der  complementare  Schatten  das  MdKimum  seiner 
ensität  zeigt.  Will  man  endlich  die  Versuche  mit  Ker- 
ilicbt  anstellen,  so  darf  man  nur  die  eine  Oeffnung  ganz 
Bchliefseo,  die  andere  mit  farbigem  Gla6e  versehen  und 
Kerze  ins  Zimmer  stellen.  Schliefst  man  die  eine  Oeff- 
lg  mit  einem  dunklen,  die  andere  mit  einem  hellen  Glase 
1  derselben  Farbe,  so  wird  derjenige  Schatten  der  com- 
mentare,  welcher  vouvdem  durch  das  dunklere  Glas  drin- 
iden  Lichte  erleuchtet  wird. 

Dafs  die  Farbe  des  von  stärkerem  Lichte  erhellten 
lattens  durch  Reflexion  farbiger  Strahlen  gebildet  wird, 
>  objektiv  ist,  dafs  dagegen  der  vom  schwächeren  Liqhte 
wuchtete  nur  complementar  erscheint  in  Folge  des  inten- 
sren  Lichteindrucks  an  den  benachbarten  Netzhautstel- 
,  dafs  seine  Farbe  alse  subjektiv  ist,  gebt  daraus  her* 
V  dafs  die  Farbe  des  letztgenannten  Schattens  verschwin- 
,  wenn  man  auf  denselben  durch  «ine  innen  geschwärzte 
hre  sieht,  um  das  Auge  vor  dem  Eindruck  der  herrschen-- 
I  Farbe  zu  bewahren.  Hat  man  diesen  Eindruck  schon 
pfeng^n,  ehe  man  durch  die  Röhre  sieht,  so  wirkt  der- 
be-fort,  und  der  durch  sie  betrachtete  Schatten  behält 
ae  Comjdementarfarbe;  er  behält  sie  sogar  noch,  wenn 
n  v^hrend  des  Hindurchsehens  durch  die  Röhre  das  far« 
ie  Glas  durch  eins  von  anderer  Farbe  ersetzt  Nimmt 
H  alsdann  die  Röhre  fort,  so  verwandelt  sich  die  Farbe 
^tdich  in  die  Complementarfarbe  des  neuen  Glases.  Die 
k4iiing  des  vom  intensiveren  Lichte  beleuchteten  Schat- 
iBVOTSch windet  dagegen  zum  Beweise  seiner  Objektitität, 
rteb*  die  Röhre  betrachtet,  nicht,  und  ..färbt  sich  nun  mit 
ü  'Wechsel  des  Glases,  durch  welches  das  ihn  erhel- 
(de  Licht  dringt. 
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Wird  eine  Ocffnuug  verschlossen,  so  erscheint  der 
Schallen  schwach  complementar;  durch  dfe  Röhre  hetrad- 
tet,  nimmt  er  aber  die  Farbe  des  Glases  an,  und  wandelt 
seine  Farbe  mit  dem  Wechsel  des  Glases  uro.  Sie  ist 
also  objektiv  und  rührt  von  dem  von  den  Wänden  reflek- 
tirten  Lichte  her. 

Hält  man  die  Röhre  nach  der  Grenze  •  des  Schatte» 
hin,  so  dafs  die  eine  Hälfte  des  Gesichtsfeldes  die  olifie 
tive,  die  andere  die  complementarc  subjektive  Farbe  U, 
so  fürbt  sich  das  ganze  Feld  mit  jener  oder  mit  dieser 
Farbe,  je  nachdem  man  die  eine  oder  die  andere  Oefloui| 
schliefst.  Das  sich  Ausbreiten  der  objektiven  Farbe  iat  ii 
der  Ordnung,  das  sich  Ausbreiten  der  subjektiven  Farbe 
beruht  auf  den  weiter  unten  behandelten  ErscheinuDges 
der  Nachbilder. 

Einen  neuen  Beleg  für  die  Subjektivität  der  zweiten 
Farbe,  so  wie  für  die  Noth wendigkeit  des  Yorhandeoseiii 
zweier  Lichter  geben  folgende  von  D  o  v  e  angegebene  sek 
leicht  anzustellende  Versuche. 

Legt  man  ein  hellfarbiges  Glas  auf  eine  Mctallplatte, 
und  läfst  auf  dasselbe  durch  weifses  Tageslicht  den  Schat- 
ten eines  schmalen  Gegenstandes  fallen,  so  wird  derKaos 
des  auf  die  Vorderfläche  geworfenen  Schattens  nur  das  voa 
der  Hinterfläche  reflektirte  Licht  zum  Auge  lassen,  und  da- 
her in  der  (objektiven)  Farbe  des  Glases  erscheinen,  irS- 
rend  über  der  Stelle,  wo  der  auf  die  Hinterfläche  gewor- 
fene Schatten  sich  befindet,  die  Vorderfläche  das  auffalleude 
weifse  Licht  reflektirt,  welches  aber  auf  das  Auge  den  Eis- 
druck der  Complementarfarbe  macht.  Die  Farbe  des  übii- 
gen  Glases,  welches  aus  dem  von  beiden  Flächen  reM- 
tirten  Lichte  zusammengesetzt  ist,  läfst  nur  undeutlich  die 
Farbe  des  Glases  erkennen.  Sieht  man  nun  durch  eiaÜi- 
col  unter  dem  Polarisationswinkel  des  Glases  so  auf  die 
Schaltenbilder,  dafs  das  von  der  Vorderfläche  reflektirte 
Licht  nicht  zum  Auge  dringen  kann,  so  nimmt  der  Grufld 
die  Farbe  des  objektiven  Schattens  an  (da  das  vom  Metall 

re- 


■j 


t 


273 

ektirte  Licht  nicht  am  Durchgänge  durch  das  Micol  ge« 
lert  wird),  und  es  bleibt  nur  der  zweite  complementar 
Fesene  jetzt  seine  Farbe  yerlierende  Schatten  unterscheid- 
.  Hält  man  überdies  ein  farbiges  Glas  vor  das  Auge, 
ches  die  Farbe  des  auf  dem  Metall  liegenden  Glases 
orbirt,  so  verschwinden  beide  Schatten. 

Nimmt  man  statt  eines  schattenwerfenden  Körpers  ei- 
i  mit  einer  kleinen  Oeffnung  versehenen  Schirm,  so 
yt  sich  der  Unterschied  der  objektiven  und^  subjektiven 
'be  deutlich  zu  erkennen,  wenn  man  die  beiden  Bilder 
ch  ein  Prisma  betrachtet,  indem  nur  das  objektiv  ge- 
lte ein  durch  Absorption  modificirtes  Spektrum  giebt  *). 

Zu  den  hier  betrachteten  Erscheinungen  einer  subjek- 
n  Complementarfärbung  gehört  auch  folgende,  welche 
ebner  (Pogg.  Ann.  XLIV,  p.  245)  erwähnt. 

Drückt  man  bei  der  Betrachtung  irgend^  eines  w^ifsen 
^enstandes  das  eine  Auge  etwas  seitlich,  so  dafs  ein  dop- 
les  Bild  desselben  entsteht,  so  erscheint  dasjenige  Bild, 
ches  dem  gedrückten  Auge  zugehört  (mag  es  das  rechte 
T  linke  sein),  stets  röthlich,  das  andere  dagegen  stets 
nlich.  Er  fügt  indefs  hinzu,  dafs  nur  einige  seiner  Zu- 
er  dieses  Phänomen,  welches  er  stets  und  zwar  sehr 
schieden  wahrnähme,  bemerkt  hätten,  während  andere 
[le  Färbung  hätten  erkennen  können,  wie  überhaupt  ver- 
ledene  Personen  eine  verschiedene  Empfänglichkeit  für 

Wahrnehmung  subjektiver  Farben  haben. 

r1^<$ner8cheinDngen,  welche  der  Empfindung  der  Farben 
äufserer  Gegenstände  folgen. 

Diejenigen  Theile  der  Metzhaut,  welche  durch  einen 

3igen  Gegenstand  afficirt  werden,  verhalten  sich,  wenn 

der  Wirkung  desselben  schnell  entzogen  werden,  so 

ob  das  von  dem  Gegenstande  kommende  Licht  noch 


*)   T3cker  die  farKsen  Schattcto  Yergleiche  man  Pahlmann  (Poigg* 
u  XXXVn,  p.  319). 
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fortwirke,  mit  dem  Unterschiede,  dafs   die  Farben  .in 
complementaren  übergehen,  und  sich  mit  der  Farbe  misckai^ 
welche  direkt  die  Net^hautstelle  erleuchtet.    Das  ar8pifiB(|- 
liehe  (ob)ektive)  Bild  wollen  wir  das  Urbild,  das  danof 
in  seine  Stelle  tretende  das  Nachbild  nennen. 

Die  Farbe  des  Nachbildes  wird  um  so  intensiver,  je  |( 
anhaltender  und  stärker  der  Torhergängige  Eindrud  %  m^ 
und  ihre  relative  Helligkeit  hängt  von  den  Eindrücken  it^  p 
welche  gleichzeitig  die  nebeuliegenden  Theile  derl!ietzlii 
empfangen,  oder  mit  andern  Worten:  von  der  Farbe dd 
Grdndes,  auf  welchem  das  Urbild  und  das  Nachbild  b* 
trachtet  werden. 

Um  den  letzten  Einflufs  an  einem  durchgeführten  Bo- 
spiel  zu  zeigen,  mögen  die  von  Fechner  (Pogg  Aooil 
XLIV,  p.  532)  zusammengestellten  Erscheinungen  hierU  ri 
gen,  welche  man  erblickt,  wenn  man  ein  grünes  Objekt  irf 
weifsem,  dunklem  und  rolhem  Grunde,  sp  wie  ein  weihl 
und  schwarzes  Objekt  auf  grünem  Grunde  betrachtet  kiL 

1)  Hat  man  ein  grünes  Objekt  auf  \veifsei 
Grunde  anhallend  betrachtet,  so  erblickt  man,  wenn  mtf 
das  Auge  abwendet,  ein  Nachbild,  welches  heller  als  du 
übrige  Gesichtsfeld  ist,  von  welcher  Farbe  auch  der  Gruni 
sein  mag,  auf  den  man  hinblickt.  Die  Farbe  des  Nachbit 
des  ist  ein  reines  Roth,  wenn  der  Grund,  auf  den  oai 
hinsieht,  rolh,  weifs,  oder  schwarz  ist,  und  zwar  amIeO'fs 
härtesten  im  ersten,  am  dunkelsten  im  letzten  Fall.  U 
der  Grund  grün,  so  vereinigt  sich  dessen  Farbe  mit  den 
Roth  zu  einem  weifslichen  Tone.  Der  Grund  selber" er- 
hält einen  grünen  Schein,  wenn  er  weifs  oder  schwarz  H 
und  wird  intensiver,  wenn  er  grün  ist. 

2)  Hat  man  ein  grünes  Objekt   auf  schwarzen 
Grunde  betrachtet,  so  erscheint  das  Nachbild  dunkleril^ 
der  Grund,  und  zwar  schwärzlich  auf  grünem  Grunde,  W  ^, 
schwarz  mit  rother  Nuance  auf  schwarzem,   dunkelroth  a»  \ 
weifsem,   und   tief  rolh   auf  rothem  Grunde,   während  der 
Grund   selbst  beziehlich   hellgrün,   dunkel  mit  eiaem  ^^  >i 
ins  Grün,  grünlich,  wcifslich  roth  erscheint. 
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3)  Hat  man  eio  grünes  Objekt  auf  rothem 
runde  betrachtet ,  so  ist  das  Nachbild  roth,  und  der 
und,  auf  welchem  man  dasselbe  erblickt,  scheint  stark 
in  oder  mit  Grün  überlaufen  zu  sein,  je  nachdem  er 
äfs  oder^  schwarz  ist;  auf  grünem  Grunde  behält  dieser 
und  seine  Farbe,  und  das  Nachbild  ist  schwärzlich  oder 
iislich  mit  eiueur  Stich  ins  Rothe,  je  nachdem  das  ob- 
.tive  Grün  heller  oder  dunkler  als  das  objektive  Roth 
t»  Ist  dagegen  der  Grund  roth,  so  zeigt  das  Nachbild 
i  reines  Roth,  und  der  Grund  erscheint  dunkler  (und 
ar  graulich)  oder  heller  (und  zwar  weifslidh  überlaufen), 
nachdem  das  objektive  Grün  dunkler  oder  helleit*  als  das 
fektive  Roth  war. 

4)-  Hat  man  ein  weifses  Objekt  auf  grünem 
an  de  betrachtet,  so  erscheint  das  Nachbild  dunkler  als 
t  übrige  Sehfeld,  und'  zwar  zeigt  sich  dasselbe  schwärzr 
i-grün  in  lebhaft  rothem  Felde  bei  weiEsem  Grunde, 
:f!värzlich  auf  sehr  lebhaft  rothem  Felde  bei  rothem 
Qnde,    grün  in  dunklem  ifiit  Roth  überlaujfenem  Felde 

schwarzem  Grunde,  und  sehr  rein  grün  im  weilslich- 
LDea  Felde  bei  grünem  Grunde. 

5)  Hat  man  ein  schwarzes  Objekt  auf  grünem 
v«ade  betrachtet,  so  wird  das  Nachbild  heller  als  die 
igebung,  und  zwar  blendend  weifslichgrün  in-  stark  ro- 
m  Felde  bei  weifsem  Gründe;  weifslich  in  sehr  rein  ro- 
im  Felde  bei  rothem  Grunde;  hell  weifslichgrün  in  stark 
h  überlaufenem  Felde  bei  schwarzem  Grunde;  sehr  licht 
ifslichgrün  in  schwärzlich  überliaufenem  Felde  bei  grü- 
m  Grunde. 

.  Ist  der  Grund,  auf  welchem  man  die  Nachbilder  be- 
chtet,  von  irgend  einer  anderen  Farbe,  so  zeigen  Nach- 
d  und  das  übrige  Sehfeld  dieselbe  Farbe,  welche  sie 
i  weifsem  Grunde  zeigen  würden,  nur  mit  einer  Nuance 
H  der  Farbe  des  Grundes. 

Sieht  man  auf  ein  Papier,  dessen  rechte  Hälfte  roth, 
d  dessen  linke  Hälfte  grün  gefärbt  ist,  und  zwar  abwech- 
nd  auf  die  eine  und  die  andere  Farbe,  so  erblickt  man, 
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\renn  man  dies  etwa  eine  Minate  lang  fortgesetzt  hat,  nack 
dem  Schücfsen  des  Auges,  ein  schwarzes  Feld,  an  weld« 
zur  Rechten  ein  gleich  grofses  grünes,  zur  Linken  ein  n*  |i 
thes  sich  anschliefst.  Durch  das  abwechselnde  BetradiUi 
der  Complementarfarben  wird  nämlich  das  Auge  äldidi 
wie  vom  Weifs  afficirt,  und  giebt  daher  ein  schwanalij; 
Nachbild.  Während  man  aber  auf  das  grüne  Feld  blieb,  E; 
wird  der  eine  seitliche  Theil  der  Netzhaut  vom  Roth  oock  Ib 
besonders  afficirt,  und  ebenso  der  andere  seitliche  Tkl 
vom  Grünen,  wenn  man  das  Rothe  betrachtet.  Die  S» 
tenfelder  empfinden  daher  nach  dem  Schliefsen  des  Aopi 
an  den  Seiten  die  Complementarfarben ,  wie  es  derTff* 
such  lehrt. 

Die  Nachbilder  blendend  heller  Objekte  nennt  wä%\ 
Btcndungs bilden  Sie  zeichnen  sich  durch  ihre  Dauer f 
und  durch  ihren  Farbenwechsel  aus.  Blickt  man  z.B.ii 
die  auf-  oder  untergehende  Sonne,  oder  auf  den  erhelltfli 
Fleck  eines  weifsen  Papiers,  welcher  von  den  durch  dMl 
Oeffnung  im  Laden  eines  dunklen  Zimmers  dringenden  Sofr  i^^^ 
nenstrahlen  gebildet  wird,  und  sieht  alsdann  ins  DuoUe: 
so  erscheint  das  Blendungsbild  gelblich  und  erhält  alsbaU 
einen  purpurfarbenen  Rand.  Diese  Purpurfarbe  verdräDfl 
nach  und  nach  die  helle  Mitte  und  der  Rand  wird  blau 
Dies  Blau  verdrängt  wiederum  den  Purpur,  und  der  Raol 
wird  dunkel.  Endlich  schreitet  das  Dunkel  langsam  gegen 
die  Mitte  vor,  und  das  Blendungsbild  verliert  sich  alliDäli|>  ^^ 
Göthe  giebt  an,  dafs,  wenn  er  5  Sekunden  den  SonneO'  ^^^ 
fleck  betrachtet,  constant  erst  nach  13"  das  BlendangsbiU 
purpurfarben,  nach  29"  blau,  und  nach  48"  schwarz  werde. 
Durch  Oeffnen  und  Schliefsen  des  Auges  vermochte  er  & 
Dauer  der  Blcndfarben  bis  auf  7  Minuten  zu  verlängern. 

Betrachtet  man  das  Blendungsbild  in  einem  mäCsig  er- 
hellten Zimmer,  so  wird  es  zuerst  schwarz  und  erhält  ei- 
nen grünen  Rand,  dem  nach  der  Mitte  vorschreilenie« 
Grün  folgt  ein  schmutziges  Gelb,  welches  endlich  wiederafl 
(^irch  Weifs  ersetzt  wird. 

Dafs  jedes  Auge  einer  gesonderten  Farbenempfiß*^  L 
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lig  ist,  bestätigt  sich  auch  durch  die»  Färbung,  welche  die 
endungsbilder  zeigen,  wenn  homologe  Stellen  der  Netz- 
[it  von  verscbiedenen  Farben  afücirt  werden. 

So  sah  Yolkmanu,  als  er  in  das  eine  Auge  i)risma- 
ches  Gelb,  in  das  andere  prismatisches  Blau  leitete,  das 
endungsbild  (nach  Schliefsung  der  Augen)  nach  einander 
folgender  Weise:  zuerst  als  grüne  Scheibe  mit  rothem 
nde;  dann  als  hellblaue  Scheibe  mit  rathem  Rande;  als 
Ine  Scheibe  mit  hellrothem  Rande;  als  hellblaue  Seheibe 
t  dunkelrolhem  Rande;  als  eine  abwechselnd  grüne  und 
lue  Scheibe;  als  rothe  Scheibe  mit  gelbem  Räude;  als 
i  Scheibe  mit  dunkclviolettem  Fleck  in  der  Mitte;  als 
akelgrün  von  hellblau  umgeben,  und  endlich  als  scbmut- 
hellblau  von  schmutzigem  Grün  umgeben. 

Als  er  dagegen  in  beide  Augen  prismatisches  Blau 
len  liefs,  erschien  eine  hellblaue  Scheibe,  zuerst  auf 
iwarzem  Grunde,  dann  mit  rothem  Rande,  der  aus  Zin- 
ber  in  Purpurroth  überging,  und  sich  immermebr  nach 
len  verbreitete,  bis  die  ganze  Scheibe  purpurrolh  war. 

Fiel  in  beide  Augen  prismatisches  Gelb,  so  trat  eine 
he  Scheibe  mit  zinnoberrothem  Rand  auf,  alsdann  ver- 
edelte sich  das  Gelb  in  Maigrün,  und  wurde  nach  und 
ch  vom  Roth  des -Randes  verdrängt,  bis  die  Scheibe  pur« 
rroth  wurde  und  einen  blauen  Rand  erhielt. 

Man.si^bt  also,  dafs  die  Blendungsbilder  bei  der  Zu- 
Kimenwirkung  des  Blau  und- Gelb  em  Kampf  der  Bleu- 
Qgsbilder  des  Blau  qnd  des  Gelb  zu  sein  scheint«  Ganz 
ders  verhält  sich  das  Blendungshild  der  Mischungs^farbe. 
3  Biendungsbild  des  prismatischen  Grün  sah  nämlich  Volk- 
^un:  eine  grüne  Scheibe  auf  ponso- rothem  Grunde,  wel- 
er  allmälig  dunkler  wurde  und  einem  violetten  Rande 
ilstehung  gab.  Dßs  Violett  überzog  alsdann  nach  und 
ch.4ie  ganze  Scheibe,^  welche  sich  mit  einem  gelben  Hei- 
enschein umgab. 

Was  die  Bauer  der  Nachbilder  betrifft,  so  richtet  sich 
bleibe  nach  Plateau 's  Versuchen  nach  der  Eindrucks- 
Her  der  Farbe  des. Urbildes. 
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Was  die  Ansichten  über  den   Grand  dieser  Erschei- 
nungen betrifft,  so  sind  die  bauptsäcblicbsten  folgende: 

1)  Die  subjektive  Complementarfärbung  entsteht  dorek 
den  Contrast.  —  Diese  Erklärung  ist  nicht  viel  mehr,  ab  ein 
Name  für  die  Erscheinung.  Sie  postulirt  nämlich  einen  6^ 
gensatz  zwischen  gewissen  (den  complementaren)  Farbeo, 
und  dafs  jede  Farbe  ihren  Gegensatz  hervorrufe.  Für  ei- 
nen Gegensatz  in  den  Netzhautständen  läfst  sich  aber  oact 
keiner  der  bestehenden  Theorieen  ein  natürlicher  Gm»! 
finden.  Das  Vorhandensein  eines  Gegensatzes  kann  ab 
nur  aus  jenen  Erscheinungen  selbst  (aus  dem  Hervomrhi 
der  einen  Farbe  durch  die  andere)  erst  abstrahirt  sein. 

Das  einzige  Band,  welches  nach  der  Wellentheorie 
zwischen  den  complementaren  Farben  Statt  findet,  wUl 
die  RationalitSt  des  Verhältnisses  der  Schwingnngsdaoff. 
Wollte  man  nun  nach  der  Analogie  mit  den  Erscheinoi- 
gen  im  Reiche  des  Tons^  ein  Mitklingen  der  Complemeo- 
tarfarbe  annehmen,  so  bliebe  immer  noch  das  Paradoxoi 
zu  erklären  tibrig,  dafs  der  mitklingende,  wegen  seiner 
Schwäche  im  direkten  Lichte  nicht  wahrnehmbare  Farbeo- 
ton  nachhaltiger  wirkt,  als  das  kräftige  direkte  Licht. 

Göthe  nimmt  den  Gegensatz  als  Axiom.  Er  spricht 
sich  unter  andern  über  die  Nachbilder  in  seiner  Weise  fol- 
gendermafsen  aus:  „Von  den  farbigen  Bildern  bleibt  der 
Eindruck  im  Auge,  nur  dafs  uns  die  zur  Opposition  aafge- 
forderte  und  durch  den  Gegensatz  eine  Totalität  hervor- 
bringende Lebendigkeit  der  Netzhaut  anschaulicher  wird" 

Durch  den  Contrast  erklärt  man  sowohl  die  Aufein- 
anrierfolge  der  Complementarfarben  (bei  der  ErscbeinoDj 
der  Nachbilder),  als  das  Nebeneinander- Auftreten  dersel- 
ben (bei  der  Erscheinung  der  farbigen  Schatten). 

2)  Durch  den  Reiz,  welchen  eine  Farbe  auf  ein« 
Stelle  der  Netzhaut  ausübt,  wird  dieselbe  für  die  EmpfiD* 
düng  dieser  Farbe  abgestumpft,  und  empfindet  daher  na<i 
dem  Verschwinden  des  Objekts  nur  noch  die  übrigen  Far- 
ben des  dargebotenen  Lichtes,  also  die  Complementarfarbe, 
wenn  dasselbe  weifs  ist.  —  Den  Einwand  Pia teau's,  da» 
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as  Nachbild  anch  in  völlig  dunklem  Zimmer  wahrgenam- 
len  wierde,  wo  kein  Licht  vorhanden  sei,  vi^elches  sich  in 
mpfundenes '  und  nicht  empfundenes  zerlegen  könntej  sucht 
'echner  dadurch  zu  beseitigen,  dafs  er  behauptet,  im  Auge 
idone  selbstthätig  Licht  entwickelt  werden,  und  beruft  sich 
labei  auf  die  Thatsache,  dafs  auch  in  der  Dunkelheit  uns  oft 
iichtphantome  vorzuschweben  scheinen.  Dies  innere  Licht 
it,  wie  ^r  vermuthet,  auch  bei  offenem  Auge  in  erhelltem 
Aome  thätig,  vpnd  werde  nur  durch  das  starke  Tageslicht 
>  überwogen,  dafs  es  unmerklich  wird.  Auf  schwarzem 
l>jektiven  Grunde  trete  übrigens  auch  objektives  Licht  hin* 
t,  da  ^uch  der  schwärzeste  Körper  noch  Licht  reflcrktire, 
as  man  daran  sehe,  dafs  im  finsteren  Zimmer  das  durch 
Q  Loch  im  Fensterladen  dringende  Sonnenlicht  selbst  die 
hwärzeste  Fläche,  da  wo  es  hintrifft,  zu  erhellen  vermöge. 

Diese  auf  die  Nachbilder  sich  beziehende  Erklärung 
Est  sich  auch  auf  die  übrigen  behandelten  subjektiven  Far- 
»D,  namentlich  auf  die  farbigen  Schatten  ausdehnen,  wenn 
AD  annimmt,  dafs  die  nebenliegenden  Theile  der  Netzhaut 
^  der  Erregung  Theil  nehmen,  und  dafs  sich  die  abMum- 
ende  Wirkung  des  Reizes  nur  da  geltend  machen  könne, 
D  der  objektive^  Eindruck  nicht  fortdauert,  und  wo  nur 
hwächeres  Licht  wirkend  auftritt.  Aus  der  Schwäche  des 
Heren  Lichtes  bei  der  Anwesenheit  des  allemal  bedeutend 
Irkeren  objektiven  Lichtes  würde  zugleich  das  Ansbleib^i 
T  subjektiven  Farbe,  wenn  kein  zweites  farbiges  (oder 
eifses)  Licht  vorhanden  ist,  erklärlich  werden. 

3)  Platearu  statuirt  wiederum  einen  Gegensatz  in  den 
irben,  und  läfst  die  durch  einen  Lichteindruck  gereizte 
etzhaut  durch  eine  Folge  von  entgegengesetzten  Zustäii- 
^Q  gleichsam  oscillatorisch  zur  Ruhe  gelaagcfn.  Er  setzt 
erdnrch  alle  subjektiven  Farben- Erscheinungen  mit  der 
Mer  des  Lichteindrucks  in  Verbindung.'  Was  die  Nach- 
Id^r  betrifft,  so  gehe  die  Empfindung  der  objektiven 
Mrbe  nach  der  Beseitigung  des  Objektes  abnehmend  alle 
Ofen  .der  Stärke  durch  (Erscheinung  der  Eindmcksdaluer), 
lie  dann  Sa  die  entgegengesetzte  der  Complementarfarbe 
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ttber,  die  nach  ihrem  allmäligen  Yerschwinden  \fieflenn 
eine  Empfindung  der  direkten  Farbe  zar  Folge  habe  etc. 
Zuweilen  erhebe  sich  die  Empfindung  nicht  mehr  bis  in  |i 
erneuerten  Auftreten  der  ob|ektiven  Farbe ,  so  dalt  nadi 
einem  direkten  Eindruck  nur  ein  abwechselndes  Endiei' 
nen  und  Yerschwinden  der  entgegengesetzten  Farbe  k- 
merkbar  sei. 

Plateau  beruft  sich  hierbei  unter  andern  daraa(difi 
er,  nachdem  er  das  eine  Auge  geschlossen  und  mit  dei 
andern  durch  eine  innen  geschwärzte  Röhre  eine  Hioiiti 
lang  auf  ein  hell  erleuchtetes  rothes  Feld  gesehen,  auf  ei- 
nem weifscn  Grunde  viermal  das  grüne  Nachbild  habe  ver- 
schwinden und  einem  rothen  Bilde  weichen  sehen.  Dock 
auch  diese  Erscheinung  ist,  wie  Fe  ebner  (Pogg.  AunL 
XL,  p.  530)  behauptet,  anderer  Erklärungen  fähig,  die  er 
in  Zukunft  zu  geben  verspricht. 

Die  Oscillationen,  welche  in  einem  wiederholten 
treten  und  Verschwinden  des  Nachbildes  bestehen,  schreibt 
Fechner  einer  zufälligen  Ursache  zu.  Jede  Bewegöoj 
des  Auges  oder  der  Augenlieder,  und  selbst  eine  Bewegoo; 
des  übrigen  Körpeis,  so  wie  überhaupt  Alles,  was  miltekl 
der  Gefäfse  und  Nerven  einen  Einflufs  auf  das  Auge  aus- 
übt, ist  nämlich  im  Stande,  das  Nachbild  zum  Verschwin- 
den zu  bringen  oder  zu  schwächen;  es  erscheint  aber  von 
neuem,  wenn  nach  einer  solchen  Bewegung  das  Auge  i^ie- 
der  auf  die  frühere  Stelle  gerichtet  ist.  Durch  fortgesetit« 
Uebung,  sich  jeder  Augenbewegung  zu  erwehren,  gelaDj 
es  Fechner,  die  Nachbilder  ununterbrochen  vor  Augen 
zu  behalten. 

Es  ist  sogar  möglich,  auf  mechanischem  Wege  die  Hel- 
ligkeit der  Nachbilder  zu  vermehren.  Richtet  man  z.  B- 
das  Auge  auf  ein  Fensterkreuz,  welches  auf  dem  hellen 
Himmelsgrund  dunkel  erscheint,  so  ist  dasselbe  nachdem 
Schliefsen  des  Auges  noch  eine  kurze  Zeit  lang  sichtbar, 
und  geht  dann  in  ein  helles  Kreuz  mit  dunklen  Scheiben 
über.  Kneipt  man  nun  die  Augenlieder  zusammen  nodlä^^^^ 
sie  schnell  wieder  nach,  so  verschwindet  das  Bild  und  zeigt 
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zh  sogleich  wieder  in  erhöhtem  Glaoze«^  Durch  wieder- 
»Ites  Zasammenkneipen  und  Wiedemachlassen  IS&t  sich 
18  Kreuz  fast  blendend  hell  erhalten.  Wegen  des  uo!- 
eichen  Verhaltens  der  verschiedenen  Fajrbenstrahlen  wird 
»er  das  Helle  nicht  rein  weifs,  und  das  Dunkle  .nicht  reitt 
bwarz,  sondern  farbig.  Der  Grund  dieses  abwechseln- 
sn  Erscheinens  und  Yerschwindens  ist  die>  Ungleichheit  der 
enge  des  Lichtes,  welche  durch  die  Augenlieder  hindurch 
8  Auge  dringt;  denn  die  Erscheinung  findet  nicht  statt , 
tnu  man  nach  d^m  Betrachten  des  Fensters  in.  etn  dunk- 
8  Zimmer  geht. 

Die  Irradiation  und  das  Nebeneinander -Auftreten  der 
rgänzungsfarben  leitet  Plateau  aus  demselben  Princip 
«,  auf  welchem  die  Nachbilder  beruhen.  Er  läfst  näm- 
:h  nicht  blofs  in  der  Zeit  (nach  einander),  sondern  auch 
I  Räume  (neben  einander)  die  Oscillationen  erfolgen, 
eiche  den  Normalzustand  der  Netzhaut  einleiten. 

Eine  Zusammenstellung  aller  bisher  gegebenen  Elrklä- 
Dgen  tiber  die  subjektiven  Farben  gab  Plateau  in  den 
nnales  de  chimie  et  de  phyrique  T.  LIII^  p,  337  elc 

ichterscheinungen,  welche  nicht  durch  leuchtende  oder 
erleuchtete  Gegenstände  erzeugt  werden. 

In  dem  Vorhergehenden  sind  nur  solche  Lichterschei-^ 
mgen  betrachtet  worden,  die  einer  äufseren  Lichtquelle 
ren  Ursprung  verdanken;  denn-  auch  die  besprochenen 
bjektiven  Farben  setzen  einen  von  Aufsen  herstammen'» 
m  Lichteindruck  voraus« 

Es  giebt  aber  auch  Lichterscheinungen,  welche  ganfe 
labhängig  von  der  Wirkung  lichtverbreitender  Körper  sind^ 
id  welche  daher  schüefsen  lüssen,  dafs  der  Nervenzustadd» 
elcher  die  Lichtempfindungen  hervorruft^  nicht  ausschlrefs^ 
:h  von  den  hypothetischen  Aetherschwiügungen .  erzeugt 
iid. 

Die  merkwürdigsten  dieser  Erscheinungen  sind  fot 
tnde: 


1 )  Die  eicktrisdien  FifTiren.  Wenn  man  beide  Pole 
einer  galvanischen  S9nle  mit  der  Schleimhaut  des  Auges  oder 
der  Augenlieder,  oder  wenn  man  den  einen  Pol  mit  eioea 
Aagenliede,  den  andern  mit  der  Schleimhaut  des  Blandes  in 
Verbindung  setzt,  so  siebt  man  beim  Oeßhen  und  SckEe- 
den  der  Kette  Licbtblilze,  und  zwar  ist  nach  PurkinjA 
Versuchen  der  blitzartige  Lichtschein  hell  violett,  wem  er 
vom  Kupferpol  herrührt,  und  nebelartig  und  von  gelblider 
Farbe,  wenn  er  vom  Zinkpol  herrQhrt. 

2)  Das  Flimmern  vor  den  Augen  nach  dem  Gebntnk 
narkotischer  Mittel,  namentlich  der  Digitalis,  welches  ikk 
nach  stärkerem  Gebrauche  zu  bestimmteren  Gestalten  eB^ 
wickelt. 

3)  Die  Lichtfiguren,  welche  durch  einen  Druck  nf 
die  Netzhaut  erzengt  werden.  Schon  Newton  crwiU 
in  seiner  Optik  (L.  171,  QuaesOo  XVL)  des  Faktums,  isk 
man  beim  Drücken  auf  die  Ecke  eines  Auges  an  demOrtf, 
welcher  der  Druckstelle  gegenüber  liegt,  eine  pfaueDaageo- 
ähnliche  Erscheinung  sähe.  Sic  dauert  so  lange,  als  der 
Druck  anhält,  und  läfst  sich  sowohl  im  Dunkeln  (tod  wel- 
chem Fall  Newton  allein  spricht),  als  im  Hellen,  selbst 
bei  offeuctn  Auge  erblicken.  Bei  schwachem  Druck  siebt 
man,  wie  Brewster  augiebt,  nur  einen  hellen  Lichlfleckr 
selbst  wenn  man  schon  mehrere  Stunden  in  der  Dunkel- 
heit war;  bei  stärkerem  wird  der  Lichtfleck  dunkel,  bis  er 
zuletzt  schwarz  wird,  und  ist  von  einem  hellen  LicbtriD; 
umgeben.  Bei  noch  stärkerem  Druck  wird  die  Mitte  des 
dunklen  Fleckes  heller,  und  wenn  die  Augen  geschlossea 
sind,  sieht  man  dem  Bilde  diametral  gegenüber  eineD  an- 
deren hellen  Fleck.  Brewster  folgert  hieraus,  dafs  loit 
einer  Ausdehnung  der  Netzhaut  momentane  Blindheit,  und 
mit  einer  Compression  derselben  LichtempOndung  und  grö- 
fsere  Empfänglichkeit  für  Lichtreiz  verbunden  sei. 

Beim  Druck  auf  das  Auge  weiche  nämlich  die  Flüs- 
sigkeit des  Auges  aus  und  bilde  einen  Ring  um  die  Drock- 
stclle,  und  der  Druck  dehne  von  innen  nach  aufseo  i'^'^ 
unter    dem    Finger   befindlichen  Thcil    der  Netzhaut  aas, 
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ihrcod  der  FlOssigkeitsriDg  umher  die  unterliegsilde  N^tz- 
ntstello  zusaintnendrücke.  Bei  VemieliriSiDg  ^s-  E>ruok>ei9 
6te  der  gegenüberliegende  Tbeil  der  Netzhaut  WidersUnd 
A  so  werde  an  beiden  Enden  der  Druckaxe  eine  CcM« 
^sion  bewirkt,  welche  die  helle  Mitte*  d«8  ersten  Fl«okff| 
d  die  lichte  Stella  auf  der  Gegenseite '  erzwge.  'I)aher 
Citänden  auch  die  beiden  leuchtenden  Halb «^  oder <  •Volt' 
eise,  welche  man  nach  der  Naseng^end^hid'siedt',  wenn 
^il  den  Augapfel  mit  seinen  eigenen  Muskeln  bewegt, 
»1  dieNetzhaAt  an  der  Stelle, i^ftieirtwerd^^  wo  die  Mii6^ 
In  den  Augapfel  ziehen.  Endlich' würden  dadurch  auch 
3  Lichtfunken   eri&Iört,   die  nran   zuweilen  beim*  iSieeeii 

Die  Lichterscbeinun'g,  welche-  man  erblickt,  wenn  man 
sichzeitig  auf  beide  Augen  druckt,  und  -fewar  iff  den  in* 
ren  Ecken  oder  in  den  äufseren,  so  dafs  entweder  beide 
Igen  sich  zu  nähern  oder  von  einander  zu -entfernen  stre- 
n,  beschreibt  Quetelet  fol^endermaf^ed:         ' 

Zuerst  erscheint  ein  blSulich-rother' Sehein,  .welcher 
1d  d^irauf  gelblich -weifs  wird.  Fast  zd' derselben 'j^eit 
^nnt  sich  dieses  Licht  in  kleine  Rhiomben,^^«regelitiäf^g 
f^  einem  System  gerader  Linien  vertheilt  sitHl,  W<61che  sich 
einem  Punkt  schneiden,-  und  eiien  Raum  einnehmen, 
r  nithi  über  90^  beträgtv  Diese  gerade'  Li&ieu  geheft 
hr  sehiidll  in  hyperbolische  Linien  über;  Wetefae  züri  Axe 
e  vertikale  das  Licbtfeld  halbirende  iRicbtliÜg  haben;  und 
req  gemeinschaftliche  Brennpunkte  von  zwei-rötblit^hell 
ecken  eingenommen  werden.  Alsdann  versciiwiud^'  auch 
ese,  und  der -Grund  dieses  glänzenden  Gemäldes -zeigt 
3  wellenartiges  Bewegen:  Läfst  dc^-^Drüdi  tiaefa,^''tfo 
Ai  man  nuk*  noch  einen  von  gelblichem  LichtO'  umgebe^ 
!n  schwarzen  Fleck,  welcher  mi^  vielen  rotlKeir  StrtoheU 
^deckt  ist,  die  sich  nri^  grof^er  Sehtf^fi^eft :  biK^egen. 
Ifst  man  die  Augen  bedecÜf;  s^  wil«|:^eii'Fte«k>  mfii^lie^ 
w  Lichtriuge  röthüch,  und' versthwindtift,^ «floh  und-natsh 
bwächet  werdend j  erst  }|ä4r;h 'geraumei'''Zeit:;  *«'  S' 
!  Pnrkin|e  sah  ferner'^ zU¥rdleiil>eilbsI)Kli^i>Mjf>^ai 
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Angey  namentlich  des  Morgens,  auf  hellem  Grunde  eio 
donkles  Bild  der  Netzhaatgeftfse,  welches  mit  seinen  Zwei- 
gen sich  Hber  das  ganze  Sehfeld  verbreitete.    Dieselbe  Fi- 
gur läfst  sich  auch  erzeugen,  wenn  man  in  änem  danklco 
Zimmer  mit  einem  Kerzenlicht  in  etwa  6  Zoll  Eotferauag  1 
vor  den  Augen  hin  und  her  fährt.     Hält  man  dabei  beide 
Augen  offen  y   sp  erscheint  die  baumartige  Figur  doppck    1 
und  zwar  schwarz  auf  röthlich-braunem  Grunde,  und  m, 
dafs  die  Aeste  der  dem  einen  Auge  aogehörendeo  Figur 
in  die  Aeste  der  andern  Figur  eingreifen.    Es  scheinen  also 
hierbei  durch  die  Erleuchtung  nur  die  von  den^  Adern  m 
bedeckten  Netzhauttheile  erregt  zu  werden. 

4)  Die  LichterscheinuDgen,  welche  ihren  Urspraogio 
einer  Bewegung  des  Blutes  in  den  Gefäfsen  der  Netzhaot 
zu  haben  scheinen.  So  sah  Joh.  Müller  z.  B.  oft  die 
vorher  erwähnte  Aderfigur  hell  auf  dunklem  Grunde  oad 
dem  Ersteigen  meiner  Treppe,  wenn  er  plötzlich  in  einefi 
dunklen  Raum  trat,  so  wie  beim  plötzlichen  Untertaucheo 
des  Kopfes  im  Flufs.  Offenbar  ist  es  hier  der  Druck, 
welchen  die  vom  stärkeren  Blutandrang  geschwellten  AderD 
auf  die  Netzhaut  ausüben. 

Wahrscheinlich  rührt  es  auch  von  Blutbewegungen  her, 
wenn  man  nach  der  Betrachtung  einer  hellen  Fläche,  wie 
z.  B.  des  Himmels,  einer  Schneeüäche,  einer  hell  erleuch- 
teten weifsen  Papierüäche,  ein  unregelmäfsiges  DurcheioaD- 
der  und  Yorüberfahren  von  Punkten  oder  eine  wirre  Be- 
wegung, wie  von  Dämpfen  erblickt. 

Eine  ähnliche  Bewegung  dunkler  geschwänzter  Körper 
in  den  veracbiedcnsten  Richtungen  durch  einander  siebt 
man  auch  zuweilen  bei  Yollblütigkeit  oder  bei  Congestio- 
nen  nach,  dem  Kopfe,  wenn  man  sich  gebückt  bat,  niid 
alsdann  schnell  sich  wieder  aufrichtet. 

Endlich  gehört  hierher  die  bei  Congestionen  nach  dein 
Kopfe  zuweilen  bemerkte,  mit  dem  Pulse  isochrone  Ver- 
änderung der  Helligkeit  des  Gesichtsfeldes. 

5)  Die  scheinbare  Bewegung  der  vor  uns  befindlichen 
Gegenstände,  nach  einer  anhaltenden  Drehung  des  Körpers 
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n  Kreise,  welche  selbst  daoD  eintritt,  wenn  wir  beim  Dre- 
en  die  Augen  geschlossen  haben. 

6)  Die  Lichterscheinungen,  welche  sich  entwickeln, 
bne  dafe  man  eine  äufsere  oder  innere  Ursache  angebea 
ann.  Man  sieht  nämlich  zuweilen  bei  geschlossenen  Au- 
en einen  mehr  oder  weniger  starken  Schimmer,  der  sich, 
»aid  von  der  Mitte  aus  in  Form  von  Kreiswellen  ausbrei- 
et,  und  bald  mehr  wolkenartig  oder  fleckig  erscheint*). 


*)  Eine  ausführliche  Dantelluog  der  subjektiven  Lichterschemangen  fin- 
et  man  in  Purkinje's  Beobachtungen  und  Versuche  zur  Phy Biologie 
^  Sinne,  L  Prag  1823.    IL  Berlin  1825. 


Achter  Abscbnitt.  t 

Meteorologische   Optik. 


LJie  optischen  Erscheinungen,  in  welchen  die  AtmospUn 
eine  Rolle  spielt,  sind  theils  solche,  in  denen  dieselbe  ob* 
mittelbar  als  brechendes  oder  reflektirendes  Mittel  wuitf 
theils  sokhe,  in  denen  sie  nur  der  Träger  auf  das  Licht' 
wirkender  Tbeilchen  ist,  theils  solche,  in  denen  sie  dv 
als  durchsichtiges  Mittel  wirkt,  durch  welches  hindurch  wir 
die  äufseren  Gegenstände  sehen. 

Zur  ersten  Klasse  gehören  die  Absorptions-Erscheinoo* 
gen  der  Atmosphrire;  zur  zweiten  das  Wasserzieben  der 
Sonne,  die  Höfe,  die  Regenbogen;  zur  dritten  die  Erschei- 
nungen der  irdischen  und  asti'onoiuischen  Strahlenbrechung' 

Absorption    der   Atmosphäre. 

Vermöchten  die  Luftlheilchen  das  Licht  nicht  zu  re- 
flektircn ,  so  würden  uns  selbst  im  Sonnenschein  nur  die 
Sonne  und  die  von  der  Sonne  beschienenen  Seiten  der 
Gegenstände  um  uns  her  sichtbar  sein;  im  Schatten  vrilr* 
den  wir  nur  dann  etwas  erkennen,  wenn  in  ihn  rcflekli'- 
tes  Sonnenlicht  von  umherliegenden  Objekten  fiele,  uod 
der  Himmel  würde  uns  dunkel  erscheinen. 

Das  Tageslicht,  und  die  von  demselben  herrührende 
Erleuchtung  der  von  der  Sonne  nicht  direkt  beschienenen 
Gegenstände  verdanken  wir  also  der  Reflektirbarkeit  i^ 
Lufttheilcheo. 
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Absorbirte  nan  die  Luft  alle  Farbensfrablen  gleich- 
läfsig,  so  würde  uns  der  Himmel  weifs  ersciveineii*  .  Er 
rscheint  uns  aber  bei  reiaer  Luft  blau;  es  müssen,  also 
ou  den  reflektirten  Strahlen  die  blauen  die  am  wenigsten 
bsorbirten  sein.  Auf  hoben  Bergen  hat.  den  Himinel  eid 
luukieres  Aussehen  wegen  der .  geringereü  Menge  .der  re- 
lektirenden  Theilchen,  und  das  Blau  ist  tiefet  wegen  der 
.r^^fseren  Reinheit  der  oberen  Luft.  I)i&  Anwesenheit  von 
^assergas  macht  die  Luft  durchsichtiger  und  das  Blan  ge- 
Sttigter,  gerade  so,  als  ob  das  Gas  durch  Ausfüllung  lea- 
er  zwischen  den  Lufttheilchcn  befindlicher  Räume  .  eine 
F^fsere  Gleichartigkeit  und  somit  eine  Abns^e  deä  par- 
tell  reflektirten  Lichtes  erzeugte.  Befinden  sich  dagegen 
^upstbläschen  in  der  Luft,  so  wird  dies  partiell  reflekürte 
•icbt  stärker,  und  die  Luft  undurchsichtiger.  Je  nach  der 
fenge  des  Wasserdunstes  wird  der  Himmel  bla(sblau,.:oder 
idem  er  das  von  den  oberen  Lufttheilchen  reflektirte  Licht 
fuiz  abhält,  weifs  oder  grau^^  .Ebenso,  wie  in  dem  reflek- 
lien  Lichte'  das  Blau  vorhemcht,  so  herrscht  im  gebro^ 
benen  Lichte  dessen  Complementarfarbe,  das  gelbliche  Roth 
ör.  Hieraus  erklärt  sich  die -Erscheinung  der  Morgen- und 
^^ndrölhe.  i 

Ist  der  Himmel  rein  blau'l  also  die  Luft  sehr  :frei  von 
^*asserdüosten,  so  ist  auch  am  Abend  und  Morgen  das 
ou  der  Sonne  kommende  .Licht,  welches  wegen  der  grö- 
^«ren  Strecke»  die  es. durch  die  Luft  hindurch  zu  dutohr 
^ufen  hat,  ins  Rotbuche  fällt,  um  so  weniger  mit  Weifs 
emiscbt,  und. die  Röthe  nimmt  beim  Sinken  unt^r  den  Ho» 
i^ont  zu,  beim  Steigen  über  <lcn  Horizont  ab.  Aus  der 
ei  Tage  herrschenden  Bläue  des  Himmels  läist  sich';alsö 
cbon  auf  die  Abendröthe  schliefsen.  Die  Stufenfolge  der 
*arbe  des  Abendhimmels  (bei  reiner  Luft)  ist  beim  Son- 
enuntergang  Weifs,  Gelb,  Rötlilich.  Durch  das  zwischen 
cm  Gelb;, und  Blau  ^es  Himmels  befindliche  W^ifsr /blickt 
(iweilen  etwa^.Grün  hihdurch.  Befinden  sich  leidhte  Wölk<> 
hen  am  Osthimmel,  ^o.  erscheinea  diese  schon  roth;  .'wälir 
rad  d^r  A.)>^dhiipmel  noch  gelb,  jstr  da  das  von  ihnen 
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reflektirte  Licht  schon  eine  gröbere  Strecke  durch  die  Lulil 
zurückgelegt  hat.  Ist  der  ganze  Himmel  mit  einem  dfinnes 
Wolkenschleier  überdeckt,  so  ist  er  mit  einem  leichten  Por- 
par  überzogen,  dessen  Grenze  vom  Ostpunkte  ab  ionur 
höher  hinaufrückt,  je  tiefer  die  Sonne  unter  den  Horizoitf 
sinkt,  und  welcher  dem  von  Osten  her  heraufdriogeDcb  f 
Dunkel  weicht  Leicht  erklären  sich  die  goldgelben  aü 
dann  feuerrothwerdenden  Ränder  der  Schicht- Wolken,  w 
wie  der  trübe  Purpurglanz  der  dichteren  Wolken.  —  Jk 
Erscheinung  der  Morgenröthe  ist  dieselbe,  nur  in  umgdLch^ 
ter  Folge. 

Was  die  Polarisationsart  des  Tageslichtes  betrillti » 
ist  das  von  den  Wolken  her  kommende  Licht  nnpolariat, 
während  das  vom  blauen  Himmel  reflektirte  von  einer  p- 
wissen  Entfernung  von  der  Sonne  ab  schon  deutlich  ta 
Charakter,  den  ihm  die  Reflexion  eingeprägt  hat,  träg(.  b 
ist  nämlich  nach  einer  durch  den  Mittelpunkt  der  Sone 
gehenden   Ebene  polarisirt,  und  zwar  erreicht  die  Menge 
des  polarisirten  Lichtes  ihr  Maximum  in   einem  Abslande 
von   90^  von  der  Sonne.     In   der  Nähe  der  Sonne  steht, 
wie  Arago  behauptet,  die  Polarisations- Ebene  senkrecht 
auf  der  durch  die  Sonne  gehenden  Richtung,  und  derZwi- 
schenpunkt,  wo  die  Polarisation  verschwindet,  kann  durch 
die  Gegenwart  von  Wolken  verschoben  werden.    Das  voa 
den  Wolken  durchgelassene  Licht  ist  polarisirt,  wenn  man 
sich   eine  gewisse  Strecke  von   denselben  befindet,  iodei 
die  zwischenliegende  Luftschicht  polarisirend  wirkt.    Aach 
das  Mondlicht  enthält  eine  ziemlich  bedeutende  Menge  po- 
larisirtes   Licht,   welches    sich   besonders   leicht  im  ersteo 
Viertel  erkennen  läfst. 

Wasserziehen. 

Wenn  sich  die  Sonne  hinter  einem  Gewölk  befindet, 
welches  durch  einige  Oeffnungen  die  Sonnenstrahlen  iin- 
durchläfst,  so  werden  helle  Streifen  sichtbar,  sobald  die 
Strahlen  auf  Wassertröpfchen  fallen,  welche  das  Liebt  m 
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18  reflektiren.  Diese  Strafen,  deren  Ersisbjeiaung  man  mit 
sm  Namen  Wasserziehen  zu  bezeichnen:  pflegC,  lassen 
38  also  den  Weg  dep  durch  die  Wolken  iückea  dringen- 
m  Sonnenstrahlen  erkennen.  Sie  sind  wegen,  der  grofsen 
ntfemnng  der  Sonnte  einander  parallel,  aoheinTen  uüs  aber, 
IL  sidi  ihre  Distanz  perspektivisch  verjüngt,  zu  oonvergicen, 
mA  zwar  auf  djer  einen  Seite  nach  dem  Punkte  hin,  wo 
M.Sonne  steht,  auf  der.  anderen  Seite  unter  giümstigeni  Um- 
Baden nach  einem  der  Sonne  entgegengesetzte^  (180®  von 
dr  iDtfernten)  Punkte  hin.  Diese  Erscheinung  tritt  am  hau- 
gsten  bei  niedrigem  Sonnenstände  ein,  namentlich  bemerkt 
ite'tine  Convergenz  nach  dem  der  Sonne  entgegengesetz- 
»Punkte  nur,  wenn  die  Sonne  schob  usütjergegangen  ist^ 
1er  unterzugehen  im  Begriff  steht. 

Sind  die  Streifen  vollständig,  so  müssen  sie  in  Meri- 
^nen  liegen,   der^n  Pole  die  beiden  Converg^nzpunkte 

Sind  nämlich  (Fig.  93)  cd  und  ef  zwei  parallele  Sitrei- 
D,*;  und  h  die  Punkte  derselben,  welche  von  der  Sonne 
M.  abstehen,  und  sind  ahb  und  agb  Kreise,  welche  durch 
kfriAuge  des  Beobachters,  O,  durch  die.  Sonne,  und  durch 
vkA  h  gehen,  so  werden  die  Punkte  des.  Streifens  .ef  in 
^m  Bogen  ahb  und  die  Punkte  des  Streifens  cd  in  dem 
3gen  o^b  gesehen,  und  diese  Bögen  schneiden  sich  in  ei- 
n  mit  rf  und  cd  parallelen  Linie  ah^  da  g  und  h  von  O 
edch^eit  entfernt  zu  nehmen  sind.  Die  Streifen  scheinen 
10. Meridiankreise  zu  bilden,  deren- Pole  a  und  b  nach 
KT  Sonne  und  dem  derselben  entgegengesetzten  Punkte  ge- 
üktet  sind. 

Wegen  des  Durchmessers  der  Sonne  erscheinen  die 
reifen  garbenförmi^,   / 

Kleine    H  ö  f  e. 

< 

'  Kleine  Höfe  (eoronae)  nennt  man  die  farbigen  Ringe, 
m  denen  zuweilen  leuchtende  Körper,  wie  die  Sonnen- 
id  Mondscheibe  umgeben  erscheinen.  In  der  Regel  ist.  nur 
ne  Farbenfolge  sichtbar,  und  nur  unter  sehr  günstigen 

n.  19 
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JUvti.    d«« 
'is«-iii4i»  ^^^  mit  Siiiti.   inii 
■a  tjrin   tmd  S«i«ti   jnnsseusiäiar. 
li^  Sinne   smi  as 

^Miicr  HdtL  «aiPssKiuite  SinibaiöiiiL 

D^  4ifS  twio&t   «tat»  BJaa 
aitt  «in«  TOOL  •Wnmie  Iüss<!Wte 

am  Sioiitt   Ulli  Moaii  aur 

lanM  «orfa«»3Zi*»ii<9.  so  iie^c:  «s  i«ar  odke.  «ie  der 

«iiirch.  «n«»   bonsüi^eichea   Ji   ier   A:aiisi«fLire  znzos 
b«m.   snci  ia  <:<»r  Tha£   Liäo«»!  Äc&  £e  Hdfe  rrprod 
wii&a    31.12.   (irzT'izk  ^tis.  iii*:h.i  aii^<£iJiicaf<;s  Gläs  die  Soi 
<i*c.  yi'jiii  fj-izT  iOL.ic  ^iin-:   F'.dJi»X'i  becriciie*.      Am 
r*c    r; ••:.". -:.-»-    J.-    •-     zrz..  :\-.zZ    H::e    r<i    recht  le 
H^-'T.-r.    w-:..   •:.-:   i_r-iTr«:"i:c.*-^e-.ic.   I»'Jiii :fc lasch eu  d 

fce-*i:iirLi.  lei-.e  Frau^L...  :-r  iwif^h^a  zwei  Plaudä»* 
fcitie  Meize  runder  ^:  •Lixiclfcheibchta  vou  0.027  paristf 
Zoll  Ij'-»rchmr==er,  ccd  betrachtete  diirch  cieseiben  iniü«!^ 
eine*  Feriirohr?  eine  ruride  Lich*OtTaimi:.  Er  erhielt» 
rlie.Te  Wei-e  HiAe  von  drei  Fc-rbeutoUea.  Die  Erscheiooif 
blieb  dieselbe,  vrenn  er  statt  des  UDdunrhsichtiiieD  SlaDnio» 
durrh^icbtiie  GlasküielcLea  naliui,  welche  er  auf  ein  P'^ 
fjlai  -treufe.  Er  liels  zu  diesem  Behuf  das  durch  ein« 
OeffriUii$r  dringende  Licht  mittelst  eines  Spiegels  auf  ö' 
horizontal  liegende  Glasplatte  rellektiren,  und  sah  darc 
ein  Fernrohr  auf  das  Bild  der  Oeffnung,  welches  i^ 
Keilexiou  in  einem  zweiten  auf  der  anderen  Seite  der  Gw* 
platte  befindlichen  Spiegel  gebildet  -wurde. 


id 
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Hierher  gehört  auch  der  Versuch  von  Doire,  welcher 
ircfa  ein  quadratisches  Glasgitter  (von  1140  Furchen  auf 
äem  pariser  Zoll)  mittelst  eines  Taschenperspektives  nach 
»er  Lichtflamme  sehend,  aufser  der  kreuzförmigen.  Beu- 
Oigsfigur,  welches  das  Gitter  liefert,  in  schönem  Glänze 
Ü  Figur  y  mit  den  schiefen  Winkelspektra  erblickte,  wenn 
pt  dem  Gitter  entgegengesetzte  Glasseite  angehaucht  wurde, 
Bdafs  sich  die  angehauchte  Seite  genau  wie  ein  zweites 
Hier  verhielt.  Wurde  die  gefurchte  Glasseite  angehaucht, 
[|,klitben  nicht  sowohl  die  neuen  Spektra  aus,  ab  auch 
^ursprüngliche  Kreuz  ganz  verdunkelt  wurde. 
II«  Die  Sonnen-  und  Mondhöfe  werden  um  so  schöner, 
^igleicher  die  Dicke  der  Dunstktigel6hen  ist;  sie  werden 
^  so  gröfser,  je  kleiner  ihr  Durchmesser  ist.  Ans  dem 
{Hhchmesser  der  Höfe  läfst  sich  daher  umgekehrt  auf  die 
Ibike  der  Dunstbläschen  schliefsen. 

*  'Die  hofartigen  Ringe,  welche  man  um  den  Schatten 
Ibes  Kopfes  sieht,  wenn  derselbe  auf  eine  Wolke  oder 
Kf  dichten  Nebel  fällt,  erklärt  Fraunhofer  dadurch,  dafs 
k«  Sonnenstrahlen  durch  die  den  Kopf  umgebenden  Dunst- 
fe|0lchen  gebeugt,  und  alsdann  von  den  in  der  Nähe  des 
dkattens  befindlichen  Dunstbläschen  reflektirt  würden. 


irofse  Hiife  und  die  mit  diesen  zusammenhängenden  at* 
mosphärischen  Lichterscheinungen. 

Grofse  Höf^  (halones)  nennt  man  gröfsere  regcnbogen- 
4!g  gefärbte  Kreise,  in  deren  Mittelpunkt  die  Sonne  oder 
BT  Mond  liegt.  Der  Durchmesser  des  am  häufigsten  er- 
Aeibenden  ist  ungefähr  44^,  der  eines  anderen  88^,  und 
Pnr  kehren  sie  sämmtlich  ihre  rothe  Seite  dem  leuchten- 
ta  Himmelskörper,  zu.  Aufser  diesen  ist  von  Hevelius 
iuaal  ein^  weifsliclier  Hof  von  180^  Durchmesser  gesehen 
Norden. 

Mit  diesen  Ringen  zugleich  treten  oft  andere  durch 
W  Gestirn  gehende  weifse  Kreise,  und  die  Höfe  beruh- 
ende farbige  Bögen  auf,  und  in  den  Durchschnittspunkten 
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der  Kreise  oder  in  deren  Nähe  bilden  sich  intensirere  Flecke 
von  der  Gröfse  des  lenchtenden  Gestirns,  welche  .mao  Ne- 
bensonnen und  Nebenmonde  nennt.  Diese  Flecke  sind 
wie  die  Höfe  regenbogenartig  gefärbt  oder  weifs,  je  nadk 
dem  sie  in  dem  Durchschnitt  eines  Hofes  oder  in  der  Dank- 
kreuzungsstelle weifser  Kreise  stehen. 

Eine  der  vollständigsten  Erscheinungen  war  die  m 
Lowitz  beschriebene,  welche  am  29.  Juni  1790  in  St  Fl» 
tersburg  gesehen  wurde  *). 

Statt  des  kleinsten  Hofes  (von  22^  Halbmesser)  » 
schienen  dort  zwei  sich  oben  und  unten  durchschneideik 
Kreise  bcde  (F*ig.  94)  (einigemal  sind  sogar  drei  beobacW 
worden).  Diese  wurden  umgeben  von  dem  doppelt  so  p- 
fsen  Hofe  Jghik, 

Berfihrende  mit  dem  Roth  der  Sonne  zugekehrte  F» 
benbögen  waren  1)  bei  e  der  Bogen  kei  (zuweilen  ftrid 
«sich  ein  ähnlicher  bei  c),  2)  bei  ^  der  Bogen  qgr  (^if 
eher  oft  gesehen  wird,  selbst  wenn  der  Hof  ^Ait' fehlt), 
3)  bei  r  und  u  die  sehr  selten  vorkommenden  Bögen  srs^ai 
tut,  welche  von  g  120®  entfernt  lagen.  Von  den  weifsefl 
Kreisen,  welche  stets  mit  dem  Gestirn  von  gleicher  BrciU 
sind,  wurde  beobachtet  1)  ein  horizontaler  durch  die  Sooos 
gehender  Kreis,  welcher  der  gewöhnlichste  ist,  und  in  der 
Regel  mit  den  Höfen  verbunden  zu  sein  pflegt.  2)  zwei 
selten  vorkommende  Kreise,  welche,  30®  von  der  Vertikal« 
Ebene  entfernt,  sich  unter  einem  Winkel  von  60®  im  Ho- 
rizontalkreise  der  Sonne  gegenüber  schniUen,  und  sich  ifl 
dem  blendend  hellen  Theil  der  kleineren  Höfe  bei  cM 
gegueten.  Brandes  verrauthet  auf  Grund  anderer  Beob- 
achtungen, wo  diese  Kreise  sich  in  der  Sonne  selbst  dorck- 
kreuzten,  dafs  dies  auch  hier  bemerkt  sein  würde,  wem  [ 
sie  deutlich  genug  hätten  verfolgt  werden  können.  Set 
häufig  ist  noch  ein  durch  die  Sonne  gehender  weifser  Ver- 
tikal kreis,  welcher  oft  allein  oder  mit  dem  Horizontalkreist 
zu  einem  Kreuz  verbunden  selbst  ohne  Höfe  beobachtet 
wurde. 


)  Nov.  Act.  Acad,  Pelrop.  Tom.  VHl^  p.  384. 
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Von  den  Nebensonnen,  welche  sämmtlich  in  dem  Ho- 
&on  talkreise -sich  befanden,  lagen  zwei  farbige  bei  tu  und 
etwas  aufserhalb  des  kleineren  Hofes,  von  welchen  zwei 
rbige  Bögen,  die  sonst  nie  weiter  beobachtet  sind,  mp 
id  no  ausgingen;  zwei  andere  weifse  in  gröfserer  Entfer- 
mg  Yon  der  Sonne,  wahrscheinlich  da,  wo  der  nicht  ge- 
liene  dritte  Hof  von  90^  Halbmesser  den  Horizontalkreis 
»•chnitten  haben  würde;  und  eine  fünfte  weifse  Neben- 
mae  der  Sonne  gegenüber  im  Durchschuittspuokte.der  drei 
Milien  Kreise.  Die  letzten  drei  Nebensonnen  nennt  ifiatt 
ü^n  ihrer  Lage  gegen  die  Sonue  auch  wohl  Gegenson- 
Hl  (anihelii). 

Die  Nebensonnen  werden  wegen  ihrer  gröfseren  Hei- 
;leit  oft  ohne  Kreise  und  Bögen,  oft  blofs  mit  dem  Ho- 
U>Dtalkreise  oder  mit  dem  durch  die  Sonne  gehenden 
ai&en  Kreuz  gesehen. 

Was  die  Theorie  dieser  Erscheinungen  betrifft,  so  mö- 
Ki  nur  die  befriedigenderen  Erklärungsarten  hier  angefahrt 
drden. 

Am  gangbarsten  ist  die  Ableitung  aus  der  Wirkung  in 
r  Luft  schwebender  Eiskrjstalle  auf  das  Licht.  Schon 
ariotte  erklärte  die  Höfe  aus  der  Brechung  in  Eispris- 
^n,  und  diese  Erklärung  wurde  von  Y enturi  und  Fraun- 
^fer  weiter  ausgebildet.  Den  weifsen  Horizontalkreis  und 
n  Vertikalkreis  erklärte  Fraunhofer  aus  der  Beugung 
J!ch'  Eisprismen,  eine  Erklärung,  welche  sich  mit  dem 
iichzeitigen  Auftreten  beider  Kreise  nicht  wohl  vereinigen 
«t.  .Venturi  erklärt  sie  durch  Reflexion  an  jenen  Pris- 
3D.  Und  ebenso  erklärt  Brandes  die  übrigen  durch  die 
mne  (oder  den  Mond)  gehenden  weifsen  Kreise.  Die 
arührungskreise  läfst  Fraunhofer  durch  Brechung  der 
»n  den  Punkten  des  Horizontalkreises  kommenden  Strah- 
D  entstehen,  Y enturi  dagegen  durch  Brechung  in  den 
ispitzungen  der  sechsseitigen  Eisprismen,  und  Brandes 
ircb  Brechung  in  Seitenflächen  horizontaler  dreiseitiger 
ismen. 

Hinsichtlich  der  Wahrscheinlichkeit  des  Schwebens  von 
stheilchen  in  der  Luft  beruft  man  sich  auf  das  häufigere 
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Vorkommen  der  ErschcinuDg  im  Wioler  ond  in  nördlicliei 
Gegenden,  auf  die  flimmernden  Schneenadeln,  die  mann- 
weilen  im  Winter  selbst  bei  heiterem  Himmel  wabnuont, 
und  auf  die  Kälte  der  höheren  Luftregionen,  wdcbeaid 
im  Sommer  die  Erscheinung  möglich  mache.  Die  erforfe 
liehe  Nähe  der  Eisnadeln  unter  sich  hat  wegen  derEiii^lü 
nung,  in  welcher  man  sie  voraussetzt,  nichts  Aofialleocla  m 

1)   Die   weifsen   durch   die   Sonne  gehentaV 
Kreise.     Denkt  man  sich  eine  durch  die  Mitte  derSoMlt 
und  das  Auge  gehende  Ebene,  und  prismatische  Eimti^ 
deren  Axen  senkrecht  gegen  diese  Ebene  gerichtet  iai(  * 
verhallen  sich  dieselben  wie  ein  cylindrischer  Spiegd  U 
die  Nadeln  in  sehr  grofser  Menge  vorhanden,  undUa 
ihre  Seitenflächen  unterschiedslos  alle  möglichen  Lago, 
befinden  sich  eine  grofse  Zahl  in  solcher  Stellung,  iA 
von   der  Sonne  ausgehenden  Strahlen  von  ihnen  ios 
reflektirt  werden.     Es  werden  daher  eine  unzählige  Mop 
Sonnenbilder  sichtbar,  welche  sämmtlich  von  der  obeD|^ 
dachten  Ebene  halbirt  werden,  und  einen  leuchtenden  Bo- 
gen oder  einen  leuchtenden  Kreis  bilden,  welcher  die  BrA  |t 
dec  Sonne  hat. 

Ist   die  Ebene  vertikal,   so  erscheint  der  Kreis  gleklH 
falls  vertikal.     Um   dies  als  Grund  des  Vertikalkreises  an- 
zunehmen,  mufs   man   die  Nadeln   sich  von  einem  leicblei 
in   horizontaler  Richtung   fortwehenden  Winde  forlgeluW 
und  in  die  horizontale  Lage  gebracht  denken.    Esläfstsii 
auch  denken,   dafs  aufser  den  Nadeln  auch  dünne  Eistäfd: 
eben   (sehr  niedrige  Prismen  von  breiter  Grundfläche)  vo^ 
banden  sind,   welche   im  Fallen   bei  ruhiger  Luft  ihre  Ffr 
eben   vertikal  kehren.      Doch   ist   zu   erinnern,    dafs  die«« 
Erklärungsart  einen  gegen  die  Vertikal -Ebene  senkrechten 
Luftzug  voraussetzt.     Ist  derselbe  schief  gegen  diese  Ebene 
gerichtet,   so   hört  der  Kreis  auf,   durch  das  Zenith  zu  g^ 
hen.  —  Warum  erscheinen  aber  nie  solche  Kreise?    Oto 
fehlt  es  nur  an  Beobachtungen  derselben?  —  Soviel  ist  iß* 
defs  gewifs,  dafs  Vertikalkreise  meist  nur  dann  erscheinen 
wenn   die  Sonne  (oder  der  Mond)  ira  Horizont  steht,  iD 
welchem  Falle  bei  le\c\\\.e\  "S^cv^ii«  der  Prismen  gegen  Ji^ 


r 

Ifll  «e  Ekae  30*  gegefi  dfe  TertiUl  EbeM  «om^ 

«i  der  wi  Lo- 
EiiUnuD^  dieser 
Brasdles  St  ZwilUagsfoni  d«r  Emadcfai 
sidk  dieseUmi  «oitar  Wkikehi  ym 
I>as  euM  bidmdiiQHi  ^dle  sidk 
ud  dbdardi  ctliall«  das  xwcile  die 
gegett  den  Hoiiiimt.  DmuI  ist  nf^leidi 
m  t^iitiiiili^><  Eisdieiiieii  eines  zweiten  Kreises  erUirt« 
der  andern  Seile  des  VeitikaUureises  li^f;end,  ^ 
Winkd  TW  30*,  ako  mit  dem  ersten 
Klose  einen  Winkel  Ton  SO*  kUdet,  nnd  diesem 
Honiontalkreise  begegnet.  Die  Eischeinnng 
Kreise  erfordert  aber,  daCs  die  Ebene,  in  welcber 
beiden  KrrstaU-UidiTiduen  befinden,  senkrecht  ge- 
Tcftikal- Ebene  sei;  dais  also  etwa  ein  leicbtcr 
senkrecht  gegen  die  letzte  Ebene  existire«  W'urd 
Bne  Bedingung  nicht  erfüllt,  so  hören  die  Kreise  auf,  sich 
i  Hnriiontalkreise  zn  schneiden.  —  Wanoun  sind  nun  sol- 
n  Krdse  nie  bemerkt?  —  Die  in  Rede  stehenden  Kreise 
id  nhngms  nor  sehr  sparsam  beobachtet,  nnd  es  fehlt 
ch  an  genaueren  Messungen  ihrer  gegenseitigen  Neigung. 
Haben  die  Eisoadeln  eine  Tertikaie  Lage,  haben  sie 
Lage,  welche  sie  im  Fallen  bei  ruhiger  Luft  an- 
so  muCs  ein  horizontaler  weiCser  Kreis  erscheinen» 
id  £ese  natürlichste  Lage  der  Krystalle  stimmt  auch  sehr 
ift  mit  der  Häufigkeit  der  Erscheinung. 

Das  gleichzeitige  Erscheineu  des  horizontaleu  und  dos 
vtikalen  Kreises  lielse  sich  allenfalls  aus  der  Annahme 
vlciten,  dals  in  der  einen  Luftschicht  ein  Luftzug  herrsche, 
ihroid  eine  andere  in  volikommener  Ruhe  sich  befinde. 
ie  Annahme  ¥on  EisUfelchen  macht  diese  Redinguug  un- 

Itbig. 

2)  Höfe.    Soll  der  erste  Hof  genügend  durch  Bre- 
lODg  in  Eisprismen  erklart  werden,  so  mufs  man  anneh- 
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mea,  dafs  eine  binreichende  Menge  derselboi  mit  ihrer  Aie 
senkrecht  auf  der  Tom  Auge  nach  der  Sonne  gehenden  Ridi- 
tung  stehe. 

Ist  ABC  (Fig.  95)  der  Durchschnitt  eines  dieser  Pr» 
uicn,  aa  ein  Sonnenstrahl,  und,  ^enn  das  Licht  homogeo 
ist)  abO  die  Richtung,  welche  derselbe  durch  die  Breduu; 
annimmt,  so  sieht  ein  in  O  befindliches  Auge  ein  Sooim» 
bild  in  der  Richtung  Ob.     Ist  ferner  08=^09^  so  ist  i(M 
der  Winkelabstand  des  Bildes  von  der  Sonne,    Dreht  mal 
nun   das  Prisma   um   die  Kante  Ay  und   rückt   es  zogleiek 
höher  oder   niedriger  so,  dafs  der  austretende  Strahl  irii' 
derum  nach  O  gelangt,  so   ändert  sich  auch   der.WiU 
b08,  so  wie  die  Neigung  der  Ebene  b08  gegen  deoHs- 
rizoDt,   und   es   entstehen   höhere   oder  niedrigere  SodbO' 
bilder,   die  sich  zu  einem  hellen  gleichfarbigen  Schein  ve^ 
einigen.      Liegt  aber   das   Prisma  so,   dafs   die  AbleDkoi)| 
durch   die  Brechung,  also   der  Winkel  bOS  ein  KldiisM 
wird,   so  kann  man   dasselbe  selbst  um  einige  Grade  dr^ 
hen,    ohne    dafs    der  Winkel   bOS  merklich    sich  ändert. 
Von   den  Stellen,   welche   dem  kleinsten  Werth  von  iOS 
entsprechen,   werden   daher  die  meisten  Prismen  Licht  iw 
Auge  senden,   und  diese  Stellen  müssen  also  vorzugsweise 
stark   erhellt  erscheinen.     Da  diese  Stellen  alle  einen  glei- 
chen Abstand  von   der  Sonne   haben,   so   bilden  sie  einen 
Kreis,  dessen  Radius  der  kleinsten  Ablenkung,  welche^ 
durch  (p  bezeichnen  wollen ,  gleich  ist.      Unter  einem  klei- 
neren Winkel  als  cp  kommt  gar  kein  Licht  durch  Brechung 
ins  Auge,   und   es  mufs  daher  der  Kreis  nach  innen  scharf 
begrenzt   sein    und   am   stärksten  gegen  den  Grund  coDlra- 
stiren. 

Ist  nun  das  Licht  weifs,  so  erscheinen  statt  eines  ein- 
farbigen Ringes  verschiedenfarbige,  von  denen  der  rotle 
der  kleinste  ist,  da  qp  für  diese  Farbe  den  geringsten  Wertl 
hat.  Nun  ist  aber  nach  p.  120  die  kleinste  Ablenkung,  ii* 
sofern  der  brechende  Winkel  in  Eisprismen  60^  ist,  gejß* 
ben  durch: 
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o,  wenn  man  für  die  loittleren  Strahlen  nsl^l  aoh 
ome,  9=;2P  50'  20",  und  für  die  roihep  StraUeni 
=  1,306  annehmend,  (p  =  21®  32".  Dieser  Winkel 
mint  sehr  gut  mit  der  Erfahrung,  da  sämmtlicbe  Messuür 
n  Wertbe  zi^ischen  21®  und  23|®  geben. 

Hierzu. kömmt,  dafs  AragO  das  Licht  des  Hofes  senk« 
«hl  gegen  seinen  Halbmesser  polarisirt  fand,  ein  Beweis.» 
iCb  er  von  gebrochenem  Lichte  gebildet  wird. 

Dafs,  wenn  die  Prismen  alle  möglichen  Lagen  haben « 
be  hinreichende  Zahl  zur  Bildung  des  Hofes  vorbanden 
an  mufs,  folgt  daraus,  dafs  erst  eine  Aendeming  des  Win- 
ils  aaC  um  8®,  so  wie  auf  der  anderen  Seite  eine  10® 
(tragende  Abweichung  des  Winkels,  den  die  Kante  A  mit 
r  Bichtung  OS  bildet,  vcon  Rechten  eintreten  ntufs.  wenn 
r  Ringhalbmesser  um  einen  halben  Grad  zunehmen  soll. 

Endlich  ist  das  contrastirende  Dunkel  an  der. Innen- 
ite  des  Ringes  ein  Beleg  für  die  Richtigkeit  der  Erkla- 
ng. 

Wenn  durch  diejenigen  Prismen,  welche  die  Sonnen- 

ahl^n  nm  ein  Kleinstes  ablenken,  der  durch  das  gebro- 
ene  Licht  erhellte  Theil  des  Hiilfmels  nach  innen  (d.  h. 
ch  der  Sonne  zu)  eine  schärfere  Begrenzung  erhält,  so 
lüs  eine  zweite  Begrenzung- da  stattfinden,  wo  diejenigen 
brochenen  Strahlen  herkommen,  die  um  ein  Gröfstes  ab- 
lenkt sind.  Dies  sind  diejenigen  Strahlen,  welche  unter 
lern  Winkel  von  nahe  90®  eintreten  oder  austreten.  Die 
ismen  haben  in  diesem  Fall  die  Lage  ÄS  C  oder  die 
ge  J"i»"Cr' (Fig.  95). 

Da  für  die  mittleren.  Strahlen ,  wenn  man  n  =  l,31 
zt,  der  zu  einem  Einfallswinkel  von  90®  gehörende  Bre- 
angswinkel  49®  46'  ist,  so  hat  man  zur  Bestimmung  der 
tlenkung  in-  der  Formel  p.:120,  nämlich  in 

«tii(fl+t+a)  =  rata+2it«in|tcotf(a'+^t) 
r  «jfta  =  —  1,  a'  =  --49®  46'  und  i  =  60  zu  setzen, 
ilches  für  die  Ablenkung  43®  28'  lieferte    F.ür  die  rotben 
*ablen,  n  =  1,316  setzend,  ergiebt  sich  43®  9^. 

Dieser  Winkel  stimmt  sehr  ^t  mit:  dem ,  Hialhmesser 
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des  zweiten  Hofes.     Doch  eine  kleine  Aenderang  der 
Lage  des  Prismas  bringt  in  dem  Ablenkungswinkel  eine  be- 
deutende Abänderung  hervor,  das  gebrochene  Licht  wird 
ako  dort  nicht  durch  gleichfarbiges  von  den  Prismen  ab* 
weichender  Lage  unterstützt,  so  dafs  aus  dem  weifsKcheo 
Licht,  das  zwischen  beiden  Höfen  sich  befindet,  nur  du 
äufeerste,  dem  Blau  und  Violett  entsprechende  hervort» 
chen  würde.    Jene  Prismen  liefern  daher  nur  einen  blaoa 
Ring,  deren  innerer  Rand  vom  weifslichen  Brechangslick, 
und  deren   äufserer  Rand  vom  direkten  Himmelslidit  er- 
leuchtet wird. 

Um  das  sehr  deutliche  Roth  im  Hofe  zu  erklären,  U 
man  nach  anderen  Schneeformen  gesucht,  welche  dasm  '.i 
den  erwähnten  Prismen  stammende  Licht  verstärken  soüto. 
Yenturi  nahm  den  6seitigen  Schneestern  (Fig.  96)  zoHlb;  ^ 
und  liefs  die  Sonnenstrahlen  in  solchen  Richtungen  Sd^ 
gebrochen  werden,  dafs  eb=:Jb  wird.  Um  aber  den 0-  K 
forderlichen  Ablenkungswinkel  zu  erhalten,  mufsteerdti  k 
Winkel  der  Prismen  (bei  a  und  c)  von  60®  auf  55— M*  i?) 
herabsetzen,  eine  Annahme,  die  man  nicht  leicht  statoiren 
möchte. 

"Weniger   willkührlich    ist    die   Voraussetzung,  welch« 
Brandes  macht,  dafs   das  Licht  des  zweiten   Hofes  voa 
Strahlen   gebildet  werde,   welche,   nachdem   sie  von  eiDCö 
Prisma  unter  dem  Winkel  der  kleinsten  Ablenkung  gebro- 
chen worden   sind,   eine  neue  Brechung   unter  demselben 
Winkel   von    einem    anderen   Prisma    erlitten   haben.    B<a 
dieser  Suppositiou  bringt  eine  selbst  10®  abweichende  Lagt 
des   einen   oder  des  anderen  Prismas  nur  einen  unerhebli- 
chen Unterschied  hervor,  so  dafs  das  so  entstehende  Far- 
benlicht  getrennt  und  intensiv  genug  ist,   um  deutlich  g^ 
färbte  Ringe   sichtbar  zu  machen.     Auch  fallen  die  Strab 
len   ziemlich  genau  mit  den  entsprechenden  Strahlen  größ- 
ter Ablenkung  zusammen.      Legt  man   z.  B.   die  Strahlen 
zum  Grunde,  deren  Brechungsverhältnifs 

1,302;         1,306;         1,310;         1,3M;         1,320 
ist,  so  erhält  man  als  Halbmesser  der  Ringe,  welche  durch 
Brechung  bei  gröfelcr  WAen^vm^  iiwUtehcn, 
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42«  51';    43«  &;    43«  2»;    43«  4f ;    44«  15', 
id  als  Halbmesser  der  Ringe,  welche  durch  Brechung  in 
vei  Prismen  entstehen: 

42«  30;     43«  4';     43«  40';    44«  17;     45«  12'.  ' 

Den  dritten  Hof  schreibt  man  einer  totalen  Reflexton 
(B  Innern  der  Prismen  zu.  Fällt  nämlich  (Fig.  95)  das 
Jchl  unter  einem  Winkel  Ton  13«  28'  ein,  so  werden  die 
bitderen  Strahlen  nach  der  Brechung  in  a"'  bei  V"  total 
Hrter  einem  Winkel  von  49«  46'  reflektirt,  und  der  Ab- 
«okungswinkel  V'OS  wird  86«  20^,  welcher  mit  dem  Halb- 
oesser  des  dritten  Hofes  übereinstimmt.  Der  einzige  Ein- 
^rf  ist,  dafs  der  Hof  weifs  gewesen  sein  soll,  während 
r  der  Annahme  zufolge  farbig  erscheinen  mtifste. 

3)  Die  Nebensonnen  und  N'ebenmonde^  Die 
ebensonnen  und  Nebenmonde,  welche  sich  da  befinden, 
o  die  Höfe  von  weifsen  Kreisen  geschnitten  werden,  be- 
Irfen  weiter  keiner  Erklärung,  da  nothwendig  das  Licht 
^8  Hofes  von  dem  schneidenden  Kreise  stärker  erhellt ~wer- 
m  mufs,  so  dafs  dieselben  selbst  dann  erscheinen, 'wenn 
e  Höfe  und  Kreise  nicht  sichtbar  sind.  Zuweilen  stehen 
^et  die  Nebensonnen  und  Nebenmonde  im  Horizontalkreise 
twas  aufserhalb  der  Höfe*  Dies  findet  nur  bei  hohem 
tande  des  Gestirns .  statt,  und  Yenturi  schreibt  sie  da- 
er  der  nicht  in  dem  Hauptschnitt  der  (vertikalen)  Prismen 
folgenden  Brechung  zu.  Brandes  berechnete  den  aus 
lieser  Annahme  folgenden  Abstand  der  Nebensonne  von 
ler  Sonne  für  das  Minimum  der  Ablenkung.  Bezeichnet 
Dan  diesen  Abstand  durch  ^,  den  Azimuthalabstand  von 
ler  Sonne  durch  q>\  und  die  Sonnenhöhe  durch  A,  so  sind 
lie  von  ihm  gefundenen  Bestimmungsgleichungen: 

coscp  =  J+|co«(120  —  2qp'),     cosw*  = rr = . 

'  ^  ^  2nco8n 

>ies   giebt   für  /i  =  30«,    y  =  24«  47'   und   fürÄ  =  45«, 

)  =  29«  42',   und  daher  als  Abstand  vom  Hofe  respective 

«  57'  und  7«  52'. 

Hieraus    erhellt   die  Möglichkeit  zweier  Nebensonnen 

eben    den   normalen   im   Hofe   selber   sich   befindenden, 

^enn  ^ie  Sonne  nicht  in  der  Nähe  des  Homo\i\&  tX^V 
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indem  Jene  durjch  gettau  vertikale  Pri^nleD,  diese  durch 
PrisDien,  deren  Axe  ge^en  die  Brechungs -Ebene  senkrecht 
steht^  erzeugt  werden.  In  der  That  sind  auch  von  Gas- 
sini einmal  die  beiderlei  Nebensonnen  in  einem  gegensei- 
tigen Abstände  von  4^  beobachtet  woi'den. 

Ganz  Aehniiches  läfst  sich  von  den  Nebensonnen  dei 
zweiten  und  dritten  Hofes  sagen*  .  / 

4)  Berübrungskreise.  Nach  Fraunhofer's  M» 
Dung.  bilden  die  voü  helleren  Stellen  des  Horizontalkrdsei 
kommenden  Strahlen  wie  die  direkten  Sonnenstrahlen  ffifb 
um  sich,  deren  obere  (oder  untere)  DurchschnittsponUe 
Kreise  bilden,  welche  die  wahren  Höfe  in  ihrem  obenifli 
(oder  untersten)  Punkte  berühren.  Dies  setzt  aber  voim» 
dafs  diese  Berührungskreise  dem  Horizontalkreise  panild 
sind,  welches  entschieden  für  die  untersten  nicht  derFdl 
ist,  und  selbst  für  die  oberen  Bögen  nicht  genau  geDi| 
stimmt..  Brandes  hat  sie  «us  der  Brechung  durch  hori- 
zontale Prismen  abgeleitet,  die  schief  gegen  die  durch  Sodm 
und  Auge  gehende  Vertikal -Ebene  liegen.  Dies  führt  aöi 
Bögen,  die  nicht  genau  von  Kreisform  sind;  die  Resultate 
bedürfen  daher  noch  'einer  Bestätigung  durch  künftige  ge- 
nauere Beobachtungen. 

Die  Berührungskreise  srs  und  tut  (Fig.  94)  lassen  sid 
auf  dieselbe  Weise  durch  Eisnadeln  erklären,  welche  an 
den  vertikalen  unter  einem  Winkel  von  60^  angesetzt  sind. 

Aufser  den  bisher  erwähnten  Bögen  ist  zuweilen  ein 
elliptischer  Bogen  bemerkt  worden,  welcher  zwischen  des 
ersten  und  zweiten  Hofe  liegend,  seine  concave  Seite  der 
Sonne  zukehrt,  und  den  oberen  Berührungskreis  des  er- 
sten Hofes  überspannt. 

Regenbogen. 

Die  Regenbogen  werden  nur  alsdann  gesehen,  weil 
herabfallender  Regen  von  der  Sonne  beschienen  wird,  oJi 
haben  ihren  Mittelpunkt  stets  in  einem  von  der  Sonne  \^ 
abstehenden  Punkte.     Sie  befinden  sich  daher  immer  der 
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nn^  gegenfiber.  "  Der  gawöhiilKcfae  ö«löri*Iiain>f>t^Rteg:eaA 
»gen  hat  stets  seine' röthe  Seite  «aUbr  äufseb,  sEehie  btiibe 
ite  nach  innen  gekehrt.  Aofserätm  «Mht  tnan  ztiWfilen 
leii  zweiten  gröfeeren^'  diit  ibAt^cihvc^triischen'^Re^eobo^ 
Q,  Nieben- Regenbogen  :geoannl;,  dess^o  Farbbib-'üi 
dgekehrter  Ordnung  folgen»  •  Endtich  ^i^^eihen  ^h  ab  den 
aeren  Rand  desi  ei^t^n  und  kik  den  äufeeren  RancE>  des 
reiten  Regienbogens  oft  no6b  'eine*grÖfBere  'oder^rin^^ 
iiiahl  schmälerer  l  und-  •  kürzerer'Rögeny' ;  die  aber  meiat  oodr 
lim  Wechsel  von :  Grün,  and,  Vi^tt"Zieigeiiv]'U]id  Welobe 
fli>mit  dem  Namen  tiberzäb'li^geijRe^enJoof  en  .be» 
|t:Jiat,  .  Befindet  mab  sieh  fBu£  eiiiem  hoh^in^StonVIpuiikt^ 

sieht  man  deo  Bogen  sich  über  die  Felder  und  diermf 
baelben  befindlichen  Gegebslärikle  *  iärterstrecken  r^  ein 
weis',,  dafs'  es  die  Hegenstropfeny'^iidit  die  ^^itklfnbin^ 
Iche.  ibh  erzeugen;  -  '.'..-.-.  i'»i  ü.«',  ■c'hiniiiütn'i  i.c". 

'>  BlibriHaapt-^RIegenbogen  entsteht}  duhfA^t eins.' aw^ini^lige 
Hebung  und.ehie  einmalige  Blefliesiiofiin'jden'Rid^ati'öj^fen;' 
Stellt  nämlich  ÜAH  (Fig.*  9^)!  einen  Regentircfpfen  Tsot'^ 
(sefa.rMütelpublLt'  in-  C>  liegt;  fand/<iS4'teiiienxieFäu6:den^ 
bsiir  falletkleaiSonneilstrahletiy.tsbM^irdv-  i^nn JSi4<^Mh 
iiingebrochen,;  von  dort- 'nach  l^^reäefctirtusftfrd.idnüiiEn 
ri  Riehttmg  BO  austritt;.  für!ieiii!in'^B*'bafindlicfaes!(Ao^6 
d^  Richtung  "OAMcin  Bild  >  des  Viäkkleft  S^  ^er<  Sonne 
iithar  seiinu . .  :i,..  .:,;.  ..i:;  i^.,'3hw.  üc/  aiiij^^  '»l-iöi^  ...i# 
r^iZiebt;  man  nun  .0«  .parall^«  mit  i&ii^ijsaKtfaf jrOai  diJ9 
:htung,'iBl  «welcher:'  derjeDigeMPuokt:.U'e|;tv^Vlsl^ 
akt  £!  der:  £onne  ,. gegenüber. 'stßfat^;':uiidJ^O«:iii8tMdet 
tnkelabstand  dieses  Punktes  yoqs  demr^in^tCtB^^gesebenea 
de;  .;I^eb£^man  ferner  die,  Fign^'.umuO^^ials' A3^e^»;4Ki 
imt  der.  Tropfea  iLBZ)' :iia«tLi.t]Bd'/naehxdii8i'ätelle>sol« 
r  Regentropfen  ein,  auf  welche'die  Ton;'fil'>kommende]!| 
ikhlen,':ttnter; depiselbeii:iWii]keli.emfalIend,  nach  'O  hin- 
ing;eQ.  /Wirken  nun  alle  Trapfenytiirelchef.söliahe  Lagen 
»«n/.zusafflinen^.iao  sieht  man  in  O  einen-  erheUteu' Kreis; 
Beü  Radius:  J70«  ist.  .  '. 

.Fällt  ferner  .von  S  aus  ein  anderer  Sonn eüstratl/  wcl* 
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c^er:  natürlich  mit  SA  parallel  ist«  in  a  aul,  und  nimmt  der- 
selbe nach   der  Brechung  in  a  den  Weg  adboy  so  sieiif 
fiuch  in  o  ein  Auge  ein: Bild  dea  Punktes  8  in  der  Rict 
tungQ^y.nnd  isein  Wiokelabstand  von  dem  Gegenpunkt  dei 
Punktes  S  ist,  wenn  o^iz^zSa  ist,  gleich  &o#i,  also  klei- 
ner als  vorher.     Sollte  nun  in  O  ein  Bild  von  S  gesebeo 
vrerden,  welches  von  Strahlen  gebildet  wird,  die  unter  den- 
selben Winkel  SaC  auf  die  Wassertropfen  fallen,.  (&r  wel 
ches  also:  der  obgedachte  Winkelebstand  &o#|  ist,  so  niii- 
seh' die  Tropfen  eine  niedrigere  Lage  haben ;  und  befinta 
sich  Tings  um  .<Q#  solche  Tropfen  in  einem  Kreise,  denea 
Radius  &Q^i  ist,,  so   sieht  man  innerhalb : des  vorerw&tatoi 
Kreises  einen  kleineren  concentrischen  Ring« 
'  ' '    Da   es  nun  aufser  .J  und  a  noch  unzählige  andenl»- 
gende-  Punkte  auf  ABD  giebt,  in  welchen  die  parallel  it 
SA  einfallenden  Sonnenstrahlen  auf  eine  gleiche  Webe  (e- 
brocheü  und-  reflektirt  werden,   so  erscheinen  in  0  eiie 
unzähUge  Menge  '  concentrischer  Ringe  ^  die  sich  an  dnfr 
der  reiben,   und  einen  bellen  breiten  Ring  bilden,  dessen 
innere  Grenze  da  ist,  wo  BOS  seinen  kleinsten,  und  des- 
sen äufsere  Grenze  da  ist,  wo  BOS  seinen  gröfsten  Wertli 
erreicht.    Mau  überzeugt  sich  leicht,  dafs  BOS  bis  zu  NoU 
abnehmen  kann,  dafs  also  die  innere  Grenze  fortfällt,  nod 
nur  eine  grofse  helle  Scheibe  erscheinen  wird.    Es  ist  aber 
der  gröfste  Werlh   von  BOS  um  so  gröfser,  je  geringer 
die  Brechbarkeit  der  Strahlen  ist.     Enthält  also  das  einfal- 
leude  Licht  Strahlen  von  allen  möglichen  Farben,  wie  das 
Sonnenlicht,  so  wird  die  von  dem  rotheu  Licht  entstehende 
Scheibe  die  gröfste  sein,  und  die  der  übrigen  Farben  über- 
ragen,  so   dafs  die  Scheibe,   deren  Inneres  durch  die  Far- 
benüberdeckung  weil's   sein  mufs,   mit  einem  rotben  Rande 
gesäumt  erscheinen  wird. 

Ist  aber  SA  diejenige  Strahlenlage,  für  welche  B0& 
einen  gröfsten  Werlh  hat,  so  fällt  für  einen  mäfsig  ^A 
von  SA  entfernten  Strahl  Sa  der  Punkt  d  mit  D  noch 
sehr  nahe  zusammen  (da  Maxima  und  Minima  die  Eigen- 
schaft haben,  dafs  in  ihrer  Mähe  die  Variationen  am  lang- 
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linsten  erfolgen);  die  jreflektirten  Strahlen .  w^p^deo :  dabier 
ei  B  fast  ebenso  austreten,  wie  sie  bei  A  eingefallen  ^4}i 
.  h.  die  iD  der  Nabe  :^oh  B  aastret enden  Strahlen  wer- 
en  nahe  parallel  sein,  und  das  xn  BO  austretende  Licht 
ledeutend  verstärken.  Der  Rand,  der  oben  erwähnten 
icbeibe  wird  folglich  von.  sehr:  dichieü^ '  Stpahl^^  g^^bildet, 
0  dafs  die  Ränder  der  .verschiedenfarbigen  Sqbeiben  we- 

en  ihrer  Intensität  neben  einander  deutlich  ai^btjb^r. sind» 
nd  dort  eine  Reibenfolge  von  farbigen  Ringen  steigen,  wie 
Ban  es  im  Regenbogen  bemei^kt    .       ..}  ...  ;,. 

..  Der  Halbmesser  der  ^Scheiben,,  und.. mithin  der  Halb- 
lesser  der  farbigen-  Ringe  im  Regenbogen  läfst  sich  auf 
lementarem  Wege  iolgendermafsen  £uden. . 

Bezeichnet  man  mit  d  den  Einfall^wiAk^l,  mitids'  clen 
bsechungs Winkel,  mit  2^  .den  Halbmesser  (JBO$)  eines: Rin^ 
€8,  so  ist^  wenn  SA  und  OA  'so  M^eit  veriäi^gert  yi^c^dep, 
»18  sie  sieh  in  £  schneiden,'  SAC  z;^  im-^^^n  (Mt^  ^ 
'JDA  =  c^,  SEO  zsiEOs  z=z  2?r  folglich  da  EAD  :is 
6— a  ist,  ..«.  ' 

AOCz=z  ci  =^U^  a'+^,  mithin  p  ;?=  2^!y-i^. . 
6t  nun  für  lernen,  .benachbaften  Strahl  der  Euifallswinkel 
t'\^i-;  und  der  Brechungswinkel  a'+^\  so  «st,  wenn,  a 
Q   einem  Maximum   von   q   gehört^    also >(>'aU0faL  für  Axt 
[achbarstrahlen  sich  nur  unmerklich  ändert; 

p  =  2(a'+^)  — (a  +  ^)  =  2a'— a+.25'.;-5, 
lithin,  da  2a'-r-as^p  ist,  2d^  —  ^=:0,  d.  h,-  ..--./^ 

d  =  29. 
ezeichnet  man  femer  das  Brechun^sverbältnifs.  dui*cb  i8,.i$t 
Isö  «ma' ==  it«ma'  und  «iji(ä  +  ^)  =  n«m(a'+d'),  d.  b. 

sin  a  €090+ cos  cc  sin  J  =  n  «in  a  cos  d'-^n  casa'  sin  d^^  • 
der,  wenn  «man:  in   dem  ersten  Gliede  für  i».«m€»'.  meinen 
^erth    sina,    und   wegen    der    Kleinheit,  des^    odd   d', 
fsS z=z  cosSi  =:  1,  sin8  =  J  und  sinS  =  8*  setzt,' 

slna^dcosazsz  siHa--\^n8^C08a\  d.r.h. 

1)     dcosazsznö'cosicc!^ 
Jer  wegen  d  =  2d', 

2eosa  zszncosa'. 
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Man  hat  daher  n^eo^a*  rsr^Lcö^a,  welche  Cleichnog  zo 
m^mn^ol  c=s  9ip?a  addirt, 

giebty  oder  wegen  «in^a  =  l-*-eo«^a, 

eo9^az=i\{n^  —  1), 

Ffir  die  mittleren  Strahlen,  »  =r  1,3356  setzend,  er 
hält  man  aas  dieser  Formel  a  =  59^  15'  35",  nnd  hieraus 
den  Halbmesser  des  Regenbogens  2p  =  41®  42^.  Ffir  die 
violetten  Strahlen,  n  sxz  1^33888  nehmend,  wird  a  =  5V 
3'  50''  und  2q  =  iV  13'  40";  und  für  die-rothen  Strahieii, 
n  =  1,33209  nehmend,  wird  a  =  59»  27'  50",  2(>  =4a* 
12',  so  dafs  die  Breite  des  Regenbogens  etwa  V  winL 
Diese  Breite  ist  aber  in  der  Wirklichkeit  am  den  Soddcb- 
durchmesser  d.  h.  am  etwa  30"  gröfser,  weil  wegen  der 
Gröfse  der  Sonnenscheibe  jeder  Punkt  derselben  einen  Re- 
genbogen .fifir  sich  bildet,  die  sich  za  einem  breiteren  Bande 
tlber  einander -lagern.  Aus  diesem  Grande  treten  aach  nor 
die  äufsersten  (rothen  und  blauen)  Ringe  in  grö£Berer  Reio* 
heit  hervor. 

Da  ferner  auf  die  beschriebene  Weise  keine  Strahlen 
unter  gröfsereo  Winkeln  ins  Auge  treten,  als  uns  der  rotbe 
Rand  des  Regenbogens  erscheint,  so  wird  der  äufsere  (ro(he) 
Rand  schärfer  begrenzt  sein,  als  der  innere  (violette). 

Ferner  erhellt,  dafs  der  Regenbogen  um  so  höher  ste- 
hen wird,  je  niedriger  die  Sonne  steht,  und  dafs  bei  einer 
Sonoenhöhe  von  42^  gar  kein  Regenbogen  mehr  möglich 
ist.  Beim  Aufgange  und  Untergänge  der  Sonne,  wenn  die- 
selbe sehr  roth  erscheint,  wird  die  Atmosphäre  nur  von 
rothem  und  gelbem  Licht  erhellt,  der  Regenbogen  wird  also 
in  diesem  Falle  auch  nur  diese  Farben  zeigen  können. 

Der  Neben-Regenbogcn  wird  von.  solchen  Strahlett 
gebildet,  welche  in  den  Regentropfen  zwei  Brechungen  und 
zwei  Reflexionen  erlitten  haben.  Ist  z.  B. -4J?0£  (Fig.  98) 
einer  der  Tropfen,  in  C  sein  Mittelpunkt,  und  wird  der 
in  A  nach  B  hin  gebrochene  Strahl  in  B  nach  D,  nnd  in 
D  nach  E  reflektirt,  so  dafs  er  in  der  Richtung  EO  aas- 
tritt, so  erscheint  dem  Auge  in  O  ein  Bild  des  Punktes  S 

in 
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er  Richtung  OE.  Ist  0#=t=S^»  so  hängt  der  WinKel 
vom  Winkel  SAC  ab^  und  es  wird  das  in  OE  ge-^ 
ae  Bild  von  S  zu  einem  intensiver  erhellten  Kreise 
ren,  wenn  EOs  ein  Minimam  wird,  weil  alsdann  selbst 
nerklicher  abweichenden  Einfallswinkeln  die  austreten- 
Strahlen  die  Richtung  EO  annehmen.  Dieser  kleinste 
Ih  von  EOs  ist  daher  der  Halbmesser  eines  Regen- 
ns,  der  sich  ähnlich,  wie  vorher,  berechnen  läfst. 
Ist  nämlich  wiederum  dieser  Halbmesser  EOß=zEFA 
0,  60  htit  mm  CAB=zCBA  =  CBD=:zBDC=^CDE 
^^EC=a\  also  den  Bogen  JSJ9JL1  =  3.180»— 6c^,  und 
r  EGA  =  6a'—l80\  folglich  FCA  =  3a! ^90\  nud 
m  CFA=:  180^— FAC—ACF,  da  CFA=iq  und 
7  =  180— «ist, 

(>  =  a  — 3a^+90^ 
Ist  nun  wieder  für  ^inen  benachbarten  Strahl  der  Ein^ 
Tvinkel  a^S  und  der  Brechungswinkel  ä-{^ö\  so  er- 
man  wie  vorher,  weil  q  sich  nur  unmerklich  ändert, 

(>  =  (a+5)— 3(«'+^)+90,  mithin  5=3^', 
lies  in  (1)  substituirt  giebt: 

3co«a  =:  ^co«a'. 
hiemach  9co8^a=zn?eo8h)i  ist,  so  erhält  man  durch 
Ition  dieser  Gleichung  zu  sinket  zs:n^stn^a' 

Hn?a+9co8^a  =  »•, 

eos^a  =  |(ii**— l). 
Für  die  violetten  Strahlen  ergiebt  sich  aus  dieser  For- 
a  =  lV  39',  mithin  wird  der  Halbmesser  2q  des  vio- 
n  Ringes  52®  24';  für  die  rothen  Strahlen  ergiebt  sieb 
ir  a  =  71*  52',  also  für   den  Halbmesser  2^   des  ro- 
Bogens  50®  38'.     Das  Roth  ist  also  bei  diesem  Re- 
logen  nach  innen  gekehrt. 

Für  eine  dreimalige  Reflexion  in  den  Tropfen  würde 
eos^az=z^(n'^—l)  ergeben,  also  ein  Regenbogen,  der 
41®  von  der  Sonne  entfernt  wäre.    Ein  solcher  ist  zwel- 
von  Bergmann  beobachtet,  und  sein  Halbmesseif  mnaM 

angegeben  worden. 

20 
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AuCser  diesen  Bögen  sieht  man  auch  sufreilen  fiber  ni* 
higem 'Wasser  Regenbogen,  weiche  ihre  concave  Seite  nach 
oben  kehren,  und  welche  auf  dieselbe  Weise  durch  die  von 
Wasser*  reflektirteu' Sonnenstrahlen  in  den  Regentropfen  ge- 
bildet werden;        . 

Diese  Regenbogen  treffen  die  des  direkten  Lichtes  in 
Horizont. 

Die  überzähligen  Regenbogen,  da  sie  nur  inner- 
halb des  Haupt  ^Regenbogeus  und  aufserhalb  des  Neben- 
Regenbogens  erscheinen ,  müssen  durch  Strahlen  gebiUdt 
werden,  welche  ebensolche  Brechungen  und  Reflexkües- 
erlitten  haben ;  d.  h.  sie  müssen  ihren  Ursprung  den  $bm 
betrachteten  Ringen  verdanken,  von  denen  die  fiufscntm 
den  Haupt-  und  Neben -Regenbogen  bilden. 

Jene  Ringe  können  einmal  von  Strahlen  herrühren,  de- 
ren Einfallswinkel  ■■  kleiner-  ist,  als  der  zum  Maximum  oder 
Minimum  gehörige,  ein  zweitesmal  von  Strahlen,  deren  Eil* 
fallswiDkel  gröfser  ist.     Die  Strahlen,  welche  zwei  Aildiei 
Einfallswinkeln    entsprechen,    kommen    daher    parallel  ins 
Auge,  und  können  iuterfcriren.      Einer  solchen  Interfereux 
schreibt  Young   die  Farben  der  überzähligen  Regenbogen 
zu  (siebe  Gilberts  Annalen  XXXIX,  p.  272).     Hiemad 
können    die   Farben   nur  deutlich   hervortreten,    wenn  (b  \}i 
Gangunterschiede  nicht  zu  grofs  sind,  die  Tropfen  also  eine 
gewisse  Gröfse  nicht  überschreiten,  und  wenn  die  Tropta    ^ 
einander  gleich   sind.      Die   Nothwendigkeit   der  ErfüllaD{ 
dieser  Bedingungen   dürfte   der  Grund  sein,   weswegen  di« 
Farben   nur  in  seltneren  Fällen  sichtbar  sind.     Ja,  uid|^ 
kehrt  läfst  sich  aus  dem  Vorhandensein  und  aus  der  itd^ 
der  überzähligen  Bögen   auf  die  Gröfse  der  Tropfen  ov 
auf  deren  Gleichheit  schliefsen. 

Die  bedeutendere  Gröfse  der  Tropfen  in  den  Tropeo- 
gegenden,  und  ihre  Abnahme  mit  der  Entfernung  von  Jtf 
Erde  stimmt  sehr  gut  mit  der  Erfahrung,  dafs  sie  in  ^ 
Tropen  fast  nie,  und  bei  uns  bei  tief  stehender  Sonne  >* 
schönsten  gesehen  werden. 

Diese  Regenbogen  lassen  sich  nachbilden ,  mit  eines 
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Ddrischen  Wasserstrahl ,  auf  den  jnani  Sonnen-  odei^ 

-zeülicht   fallen   labt.     Hat  derselbe  l"'"  Durdmiesser^- 

lassen  sich  auf  der  inneren  Seite  des  Haüptbogeni  16^; 

der  äuCseren  Seite  des  Nebenbogens  9  überzählige  «Bo« 

erkennen. 


Astronomische   (Strahlenbrechung. 

Da  die  atmosphärische  Luft  nicht  tiberall  dieselbe  Dieb** 
leity  also  auch  nicht  tiberall  dasselbe  BrechnnjgBverhalt« 
;  hat,  so  ist  der  Weg  der  die  Luft  durchlaufenden  Licbt- 
khlen  im  Allgemeinen  keine  gerade  Linie,  und  da  ifir 
Punkte;  von  denen  das  Licht  ausgeht,  in  der 'Richtung 
en,  in  denen  die  Strahlen  das  Auge  treffen,  so  sehen' 
'  die  Objekte  im  Allgemeinen  nicht  an>  ibrem  Wahrdn 
te,  sondern  in  der  Richtung  derjenigen  Geradenj-^weUfatb 
!  Ton  den  Strahlen  beschriebene  CurreamBeöbachtdogs^^ 
akte  berührt.  ü:« 

Die  von  den  Lufttheilchen  ausgeübte  Brechung  der.Licbt-^ 
ihlen  heifst  astronomische  Strahlenbr'echiitt|$V 
an  das  Licht  von  Punkten  aiifeerhalb  der  Atmosphäre 
geht,  irdische  Strahlenbrechung,  vreim' es  von 
ikten  innerhalb  der  Atmosphäre  ausgeht« ^     ,...:• 

Die  erstere  ist  für  die  Astronomie  von  grofee^  •  Wiieh^ 
..eit,  da  ihr  oft  ziemlich  bedeutender  Einflufk  auf  die  Wl* 
telbar  durch  Messung  bestimmte  Läge  der  Gestirne  be^ 
ksichtigt  werden  mufs.  •'■?  m..   ;...•;?.   r.» 

Nimmt  man  innerhalb  des  Raumes;  welchen^' die:  Lrcbß 
ihlen  zu  durchwandern  haben,  die^ DitÜtlgkeit  de^  Läft 
dieselbe  bleibend  atf  in  allen  Punkten,  weide  voin  Hfitt 
»unkt  der  Erde  gleichweit  entfernt  sind>  so^iäfs^lidh-tfifl 
DosphSre  aiis  concentrischen  Schichten' von  gleicheVBrcM 
lugskraft  bestehend  denken,  deren  Dichte  ünU  tbitiiin'  de^ 

Brechungskraft  im  Allgemeinen  mit  der  Entfernung  von 
'  Erde  stetig  abnimmt.    Aus  dem  Zenith  kommeBdlr  StraÜ« 

werden  unter  dieser  Voraussetzung,  dttsf^- senkrecht 
'  sämmtliche  Schichten  fallen,  gar  nicht 'gebro^ett^: und 
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daber  werden  die  im  Zenith  stehenden  Gestirne 
wahren  Richtung  gesehen.  Von  anders  liegend« 
nen  kommende  Strahlen  werd^i  dagegen  nm  so 
gdenkt,  Je  schiefer  sie  auffallen,  )e  näher  also  di< 
deqi  Horizont  stehen,  und  zwar  beschreiben  sii 
dem  Einfallslothe  zu  gebrochen  werden,  eine  Cui 
Convexität  dem  Zenith  zugekehrt  ist,  so  daCs  die 
höher  zu  stehen  scheinen,  als  es  wirklich  der 
Bleiben  wir  bei  der  Vorstellung  concentrischer 
von  gleiche  Dichtigkeit  stehen,  so  ändert  sich  di< 
Ebene  nicht,  und  die  Strahlen  bleiben  in  einem 
selben  Yertikalkreise,  so  dafs  nicht  das  Azimutb, 
nur  die  Höhe  der  Grestirne  sich  durch  die  Strahlei 
scheinbar  ändert.  Die  Richtung  des  Strahls,  ehe 
Atmosphäre  eindringt,  ist  die  Tangente  an  der  I 
gen  Bahn,  welche  er  in  der  letzteren  beschreibt 
an  ihrem  Anfangspunkte,  und  diese  Taugente  ist 
tung,  in  welcher  wir  das  Gestirn  sehen  würden, 
Atmosphäre  nicht  vorhanden  wäre.  Die  Tangente 
punkte  jener  Bahn  dagegen  ist  die  Richtung,  ii 
das  Gestirn  wirklich  gesehen  wird.  Der  Winkel 
beide  Tangenten  bilden,  ist  das,  was  man  in  dei 
mie  Refraction  nennt,  d.  b.  der  Winkel,  den 
der  beobachteten  Höhe  eines  Gestirns  subtrahiren 
seine  wahre  Höhe  zu  erhalten.  Die  Refraction,  w 
ergeben  würde,  wenn  die  Lufttemperatur  0*^  ist, 
Luftdruck  an  der  Erdoberfläche  einem  Barometers 
76  Centimeter  entspricht,  bei  einer  normalen  Abi 
Dichtigkeit  der  Luft  mit  der  Entfernung  von  der  E 
mittlere  Refraction,  zum  Unterschiede  von 
ren  Refraction,  welche  von  dem  jedesmalige! 
der  Atmosphäre  abhängt  Die  Gröfse  derselben 
zont  heifst  Horizontal-Refraction. 

-  Euler  leitete  aus  dem  Princip  der  Emanat 
these,  dafs  die  Brechung  eine  Wirkung  einer  senl 
gen  das  Elinfallsloth  erfolgenden  Anziehungskraft 
die  mittlere  Refraction  r  folgenden  Ausdruck  her: 
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2g simx      ■         • 

^  ~  (1  —  a)sin r  'cosz+i^cos^x+2(b  —  a)' 
0  «  die  ZenithdistaDz  des  Gestirns  bedeutet ,  und  a  und 
Constanten  vorstellen,  von  denen  die  erste  vom  Gesetz 
)T  erwähnten  Anziehungskraft,  die  zwdte  ivoti*  dem:  Gesetz 
hängt,  nach  welchem  die  Dichtigkeit^  dear.Luft  mit  ihrer 
itfernung  von  der  Erde  zusammenhängtir  . 

Bestimmt  man  a  und  6  dadurch,  dafa  Inan  «  =  30® 
d  2^  =  84®  setzt,  und  für  r  die  za  diesen  Winkehi.ge- 
rSgen  Werthe  aus  den  Bessel'schen  Refractionstafeln  *) 
nmt,  so  ergiebt  sich 

0  =  0,00029128  und  &  =  0,002291^^ 
idnrch  der  Ausdruck  für  die  Refraction  übergeht  int 

120  >mi» 

er,  wenn  man  ^-» —  durch  tangxp^  bezeichnet.  * 

120**  2 

.  Die  hiernach  berechneten  Werthe  von  r  stimmen  fiir 
t  Werthe  von  «  =  0  bis  z  =185''  sehr  genau  mit  den 

den  Königsberger  Tafeln  gegebenen  überein  **). 

Die  Uebereinstimmung  läfst  sich  auf  folgendem  Wege 
ch  vollständiger  machen. 


*  )  Die^e  Tafeln,  welche  die  Ton  Bessel  nach  einer  anderen,  von  ihm 
■trpirten  Formel  berechneten  Werthe  der  mittleren  Refraction^  für  die 
Mlkiedenen  Zenithdistanzen  enthält,  und  wekhe  mit  der  Erfahnmg  besser 
Ünen,  als  alle  andere  bisher  bekannte  Tafeln,  sind  in  Bessel's  Fun' 
fUKia  attronomiae  zu  finden. 

**)  Die  Euler'sche  ^Entwickelung  ist  auf  zwei  Voraossetzongen  ge- 
IHidet,  Ton  denen  die  eine  sich  auf  die  Abhängigkeit  der  beschlenni- 
3en  Kraß,  welche  den  Strahl  gegen  das  Einfallslotk  treibt,  von  der 
M%keit  bezieht,  die  andere  darin  besteht,  dafs  die  Differenzen  der  Dich- 
wt  sich  wie  die  Differenzen  der  redproken  Werthe  der  Entfernung  vom 
tepunkt  der  Erde  yerhalten.  Als  för  die  Statthaftigkeit  (oder  angena- 
B  Ucfatigkeit)  beider  Hypothesen  sprechend  kann  diese  Uebereinstnnmung 
^ca  Bessel'schen  Tafeln  angesehen  werden. 
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wo   il<<,    \h\U:tt'.u'/j:n  t'idi  auf  die  Abweichungen  von  ^^ 
lSi:ct-i:i'fcrlii'ij  'l'i'ii<Jii  beziehen. 
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Die  CorrektioDen^  welche  maO'  an  .der  mitder^.Re- 
actioD  anbringt,  nm  sie  der  wahren  näher  zu  bringen,  be- 
ehen  sich  nur  auf  den  Barometer-  and  Thenndibeterstand* 
;'  Da  sich  für  einen  bestimmten  Baröikwterdruck  jB  die 
wderuDgen  derLuftvoIamina  wie  die  Temperataränderun- 
u  verhalten,  so  wird,  wenn ^F*  das  Yolumdn:itir  0®,  and 
dasselbe  für  t^  iist,  vss:  V{\^m()y  üso .  verhalten  sich 
3  Dichtigkeiten,,  welche  :beziehlich.'dnrch  H  und'  li  be- 
lehnet seien,  da  de  mit  dem- Volamen  in  umgekehrtem 
■hältniüs.  stehen,  wie  l+m^Ht  and  es  ist 

::Da  sich  ferner. bei. constanterTemperatar. die. Dichtig- 
iten  wie  die  Barometerhöhen  verhalten,  so  wird  die 
tchte  cf  für  ieinen  Barometerdruck  6, 

_  d6  _        B6 


B        Bi\+mt) 

Berücksichtigt  man  überdies  die  Temperatur  des  Queck- 
bers,  und  nimmt  an,  dafs  1®  das  Quecksilber  .um  den 
en  Theil  seines  Volumens  ausdehnt,  so  dafs  die  Bärome- 

rhöhe,  wenn  sie  für  0**  6  ist,  für  i^  -r-r. — ;:;  wird,  6o  wird 

i  einer  Quecksilbertemperatur.  :iVon..l[^^ die  eoirigirte  Ae^ 
letion  r , 

d  b  l      ■■:     1 

Ihrend  durch  Beobachtungen     ••     ' 

m  s  0,00469  und  it  =  0,000225 
funden  wurde,  und  j*  < 

_  ^   &50jrfn« 

*  ~     ""fl/l-H  15,81  cojr*« 

Wenn  man  bedenkt,  dafs  es  noch  nicht  aufgemacht 
,  ob  die  mittlere  Refraction  für  alle  Orte  der  Erde  die- 
Ibe  sei,  dafs  es  gleichfalls  noch.- nicht  atryeng  erwiesen  ist, 
»  der  Feuchtigkeitszustand  ohne  allen  Einflufs  ikt,  und 
dlich,  was  das  Wiehtigste  ist,   da  man  bei  den  steten 
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LoftsMamiigeii  nidil  annehiiicn  kaom,  dab  die  Didite  der 
Luft  in  gleichen  Elntfernongen  vom  Erdmittelpnnkt  dieseBw 
ist,  so  sidit  nuuHy  dab  diese  Correktionen  nie  za  eiiMi 
ToUkommen  lichügen  Resoltat  fahren  werden.  Namentlkk  ft 
ist  der  letzte  Umstand  fiir  die  in  der  Nähe  des  Hoiizoii  m 
befindlichen  Gestirne  Ton  grobem  Einflob.  p 

Za  den  Ersdieinong«!,  welche  sich  aas  der  astrono- 
mischen Strahlenbrechung  erkUren,  gehören  folgende: 

1)  Die  eingedrückte  Gestalt  der  Sonne  and  des  Moik 
des  bei  ihrem  Aof-  and  Untergange.  Der  untere  Baoi 
wird  nämlich  durch  die  Horizontal -Refiraktion  um  33* » 
höht,  der  obere,  wenn  man  den  Durchmesser  des  Gestini 
zu  32^  annimmt  etwa  um  28',  so  dab  der  vertikale  Dmck 
messer  5'  kleiner  als  der  horizontale  sich  zeigen  mais. 

2)  Die  Verlängerung  der  Tagesdauer.  Die  SoM 
bleibt  nämlich  eine  Zeit  lang,  nachdem  sie  unter  denb* 
rizont  gesunken  ist,  noch  sichtbar,  weil  vermöge  derBe* 
fraction  die  Höhe  eines  Gestirns  für  unser  Äuge  Ter^ 
fsert  wird.  h 

Da  der  SonneDdurcbmesser  der  Horizontal -ReCractioi  Ij^ 
nahe  gleich  ist,   so   beträgt   die  Verlängerung  der  Tag»  |tt 
dauer  ungefähr   die  doppelte  Durchgangszeit   des  Sonoen- 
durchmessers  durch  den  Horizont  *). 

Hierauf  beruht  das  Nichtuntergehen  der  Sonne  diesseit 
des  Polarkreises  zur  Zeit  des  einen  Solstiliums,  welches  je 
nach  dem  Zustande  der  Atmosphäre  mehr  oder  weniger 
Tage  dauern  kann.  Ferner  beruht  hierauf  die  gleichzeitige 
Sichtbarkeit  der  Sonne  und  des  Mondes  bei  Mondfinster- 
nissen, wenn  dieser  im  Horizont  steht,  da  doch  bei  dieses 
Finsternissen  die  Erde  zwischen  beiden  Gestirnen 
also  nur  das  eine  sichtbar  sein  sollte. 


*)  Ist  6  der  Durchmesser  der  Sonne,  90 ^j>  die  Deklination  dersel- 
ben, (p  die  geographische  Breite  und  T  die  Zeit  »wischen  zwei  aufein^''' 
derfolgenden  Culminationen  der  Sonne,  so  ist  die  Zeit  t  welche  dieJö^ 
braucht,  um  durch  den  Horizont  zu  gehen, 

TS 


360.60*  Vtin  (p  4-  9)  «i»  (|>  -  9)  * 
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Mit  der  Verlängerang  der  Sichtbarkeit  der  Sonne  hängt 
ch  die  verlängerte  Dauer  der  Dämmerung  zusammen,  da 
le  geraume  Zeit  nach  dem  Verschwinden  der  Sonne  noch 
-ahlen  in  den  über  dem  Horizont  befindlichen  Theil  der 
mosphäre  gelangen,  und  von  derselben  noch  zu  uns  herab 
lektirt  werden. 

* 

Irdische  StrahlenbrechuDg. 

Weit  veränderlicher  und  mannigfaltiger  sind  die  durch 
ische  Strahlenbrechung  erzeugten  Erscheinungen.  Die  von 
restrischen  Gegenständen  kommenden  Strahlen  haben  näm- 
h  ihren  Weg  stets  durch  die  unteren  Schichten  der  At- 
^sphäre  zu  nehmen,  welche  gerade  den  mannigfaltigsten 
^ränderungen  unterworfen  sind.  Hätte  die  Luft  durch- 
agig  dieselbe  Temperatur,  so  würde  ihre  Dichtigkeit  in 
(»metrischer  Progression  abnehmen,  wenn  die  Entfernung 
Q  der  Erde  id'^arithmetischer  Progression  zunimmt.  Da 
er  eine  starke  und  ungleichmäfsige  Erwärmung  des  Bo. 
Qs  auch  eine  stärkere  und  ungleichmäfsige  Erwärmung 
r  untersten  Luftschichten  hervorbringt,  also  auch  stark 
d  ungleichmäfsig  deren  Dichte  ändert,  so  geschieht  in 
[chen  Fällen  die  Dichtigkeitsabnahme  langsamer,  ja  es 
rin  leicht  vorkommen,  dafs  dünnere  Schichten  von  dich- 
ten überlagert  sind.  Ein  Lichtstrahl  kann  daher,  in  diesen 
dichten  die  verschiedenartigsten  Krümmungen  annehmen. 

Diesen  Weg  der  Strahlen,  so  wie  die  von  demselben 
hängigen  Erscheinungen  haben  Biot  (Recherche»  sur  les 
^ractions  extraordinaires^  quv  ont  Heu  pres  de  Fhorizon. 
IT.  1810)  und  in  der  neuesten  Zeit  Gergonne  (Anna- 
de  mathematiques^  /^O  zum  Gegenstande  analytischer 
Versuchungen  gemacht,  deren  wichtigste  Resultate  hier 
gen  mögen.  <  • 

Besteht  die  Luft  aus  Schichten,  welche  von  horizonta- 
I  Ebenen  begrenzt  sind,  in  der  Art,  dafs  die  Dichte  sich 
r  von  Schicht  zu  Schicht  ändert,  so  wirH  jeder  Strahl, 
ilche  Krümmung  er  auch  haben  mag,  von  horizontalen 
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Linien  unter  gleichen  Winkeln  geschnitten.  Bewegt  acb 
der  Strahl  also  schlängelnd  vorwärts,  so  liegt  seioe  Bah 
zwischen  zwei  horizontalen  Linien,  welche  dieselbe  iaA 
len  ihren  Wendungspunkten  berühren. 

Trägt  man  auf  eine  durch  den  AnCangspnnkt  des  SfnUr 
gehende  Vertikallinie  als  Ordinalen  Längen. an^  welche  der 
Dichtigkeit  in  den  eutsprcchenden  Punkten  proportional  ml, 
so  versinnlicht  die  von  den  Ordinatenendpunkten  gebildete 
Curve  der  Gang  der  Dichtigkeit  in  der  Luft.  Die  mit  dieser 
Curve  parallele,  durch  den  Anfangspunkt  der  Strahlen  {i* 
hende  krumme  Linie  nannte  Ger  gönne 'Carakteristik. 

Ist  die  Carakteristik  bekannt,  so  lälst  sich  dieBak 
des  Strahls  finden,  und  ist  diese  Bahn  bekannt,  so  tt 
^ich  jene  bestimmen.  Auf  einem  ebenen  Terrain  liebe  ad  |d] 
die  Bahn  des.  Lichtes  etwa  dadurch  bestimmen,  .dabm 
längs  eines  in  einer  geraden  Linie  bufenden  Grabeos  tuB* 
ter .  einander  vertikale  Stäbe  einpflanzte,  .und  zwar  so  tici,  |ii4 
dafs  die  äufsersten  Enden  dem  visirend^n  Auge  in  einer 
geraden  Linie  zu  liegen  scheinen.  Die  Höhe  der  Stäbe 
über  das  Niveau  des  Wassers  sind  alsdann  Ordinaten  der 
Curve,  welche  der  von  der  Spitze  des  letzten  Stabes  koiu- 
mende  Lichtstrahl  beschreibt. 

Ist  diese  Curve  z.  B.  eine  Parabel  mit  vertikaler  Si^ 
so  ist  die  Carakteristik  eine  Gerade,  die  Dichtigkeit 
also  proportional  der  Entfernung  von  der  Erde  ab  *)• 


*)  Ist  die  Gleichung  der  Bahn  des  Strahls  y  =  (p(x)  (die  Axe  der  J 
als  vertikal  und  den  Ursprung  der  Goordinaten  im  Anfangspunkt  des  Strah» 
gedacht),  so  ist  die  Gleichung  der  Garakteristik ,  wenn  g  die  Didiiic^Qt 
bedeutet, 

vro  A  eine  Gonstante  ist,  welche  der  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  l<ö* 
Räume  proportional  ist,  und  worin  für  X  sein  Werth  aus  y:=9>W^ 
setzt  werden  mufs. 

Ist  die  Gleichung  der  Parabel  y  =  (p\x)  ^^       ni. » 

so  wird  daher  die  Garakteristik 

_    2Ahy 


l 
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Steht  umgekehrt  die  Dichtigkeit  ingeradem  oder  ver- 
ehrtem Yerhältnifs  mit  der  Höhe  über  der  Erde,  so  ist 
le  Bahn  des  Strahls  eine  Parabelf^  deren  Convexität  der- 
^Digen  Seite  zugekehrt  ist,  nach  welcher  die  Dichtigkeit 
bnimmty  und  zwar  dieselbe,  welche  ein  in  derselben 
ichtung  geworfener  Körper  im  ^leeren  Baume  beschreiben 
ürde*). 

Treffen  die  Strahlen,  welche  von  einem  Punkt  eines 

rrestrischen  Gegenstandes  ausgehen,  das  Auge,,  und  zwar 

hinreichender  Menge' und  so,  ddfs  die  Linien,  welche 

e  Bahnen  der  Strahlen  in  ihren  Endpunkten  .berühren, 

h.  die  Bichtungen,  von  denen  die  Strahlen  herzukom- 

en  'scheinen,   sich   in    einem  vor  uns  liegenden   Punkte 

bneiden:  so  sehen  wir  ein  Bild  jenes  Punkte^),  und  zwar 

diesem  Durchschnittspunkt. 

Denkt  man  sich  durch  den  Mittdltiunkt  der  Pupille 
De  Curve  gehend,  welche  sämmtliche  ins  Auge  dringende 
Tahlen  rechtwinklig  schneidet,  die  sogenannte  recblwink- 
le  Trajektorie,  so  sind  die  Normalen  derselben 'die  schein- 
u4n  Bichtungen  der  Strahlen^  und  ihr^ Krümniungsnuttel^ 
uakt  ist  der  Ort  des  Bildes.  .  Dies  Bild  kann  daher  .nur  dann 
Gütlich  sein,  wenn  die  Trajektorie  ihre  convexe  Seke  dem 
Uge  zukehrt.  Aus  der  Gleichung  der  Trajektorie  IS&t  sich 
»nach  die  Bichtung  berechnen,^  wo  der  Punkt  uns  sichtbar 
^  und  welche  scheinbare  Entfernung  er  von  vuns  hat  ^^). 


*)  Ist  g  bekannt,   so  hat  man  zur.  Bestimmung  der ^ Bahn  des. Strahls 
«  Gleichung 

^  A  die  m  der  vorigen  Seite  angegebene  Bedeutung  hat,  und  m  die  Tan- 
tite  der  Neigung  des  Strahls  gegen  den  Horizont  in. seinem  Anfangspunkte  ist. 

Diese  Gleichung  ist  zu  integriren,   und  die  willkührliche  Gonstante  aus 
^  Bedingung  zu  bestimmen,  dafs  x  und  y  zugleich  verschwinden. 

Ist  ^  =  ^,  so  wird  die  hieraus  sich  ergebende  Gleichung  der  Parabel 

**)   Wenn   die  Gleichung   einer  der. ins  Auge  kommenden  Strahlen 
^=  F{x)  =  X  ist,  und  y  und  y'  die  Goordinatea  seines  Endpimktes  sind, 
ist  die  Entfernung  des  Bildes  vom  Auge: 


316 

Je  nach  der  Lage  der  Bilder,  welche  den  Ponkten  ei- 
nes ausgedehnten  Gegenstandes  zugehören ,  kann  das  Bil 
des  ganzen  Gegenstandes  eine  aufrechte  oder  Yerkehrte  oder 
eine  sonst  wie  gewendete  Lage  haben. 

Es  können  ferner  von  einem  Lichtpunkt  nach  eiiMi 
und  demselben  Punkt  des  Auges  mehrere  Strahlen  gdwiL 
Alsdann  sieht  man  ein  Bild  desselben  in  der  Richtongdtfli 
Tangente  jedes  Strahls,  also  so  viel  Bilder,  als  StraUei|i 
im  Auge  sich  schneiden.  Das  System  von  Curven,  welch 
die  von  einem  strahlenden  Punkte  ausgehenden  und  in  »  IIb 
ner  bestimmten  Vertikal- Ebene  liegenden  Strahlen  bilden,  wk 
läfst  sich  durch  einhüllende  oder  Grenz -Curven  soabge'k 
theilt  denken,  dafs  in  dem  Räume  zwischen  je  zweiiei-lb 
eben  Curven  die  Zahl  der  sich  in  jedem  Punkte  dorck'  |i 
schneidenden  Strahlen  um  Eins  gröfser  oder  geringer  iit, 
als  in  dem  benachbarten  Räume.  Die  Gesammtheit  dienr 
Curven  n^nnt  Biot  Brennlinien  (caustique^)^  GergoBOi 
Bestimmungscurven  der  Bilderzahl  (determinairieei).        [< 

Ist  der  Gang  der  Dichtigkeit  in  der  Atmosphäre  ein  li 
solcher,  dafs  nicht  mehr  als  zwei  Strahlen  sich  in  elDen  1^ 
Punkte  schneiden  können  *),  so  sieht  man  auf  der  eioeo 
Seite  der  Bestimmungscurve  stets  zwei  Bilder,  auf  der  an- 
deren Seite  gar  keins,  und  in  der  Curve  selbst  fallen  beiJ« 
Bilder  zusammen.  Ist  das  Strahlende  ein  ausgedehntes  Ob- 
jekt, so  kommt  jedem  Punkt  desselben  eine  DetenniDatrix 
zu,  und  ein  Auge,  welches  alle  Bestimmungscurven  aafder 
einen   Seite   läfst,  sieht  zwei  vollständige  Bilder  des  Ob* 


und  die  Tangente  des  Winkels  zwischen  der  Sehrichtung  und  dem  Horuo»' 

ex; 

dx'' 

*)  Dies  findet  statt,  wenn  die  Gleichung  y'  :^  X'  nach  m  vom  t^ 
tcn  Grade  ist,  weil  es  alsdann  nur  zwei  reelle  oder  zwei  imaginaire  Wen» 
von  fit,  wodurch  die  Anfangsrichtung  der  Strahlen  bestimmt  wird,  f^ 
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its;  ein  Auge  auf  der  anderen  Seite  dieser  Curven  sieht 
r  kein  Bild;  ein  Auge  auf  einer  der  äufsersten  Bestim- 
jDgscurven  sieht  die  Bilder  in  Berührung,  auf  der  ande- 
n  nur  einen  Punkt  des  Objekts.  Zwischen  den  ^fser- 
sn  Curven  sieht  man  endlich  nur  Theile  des  Objekts, 
»er  zwiefach,  und  zwar  sich  in  demjenigen  Punkt  berüh- 
Dd,  welchem  diejenige  Determinatrix  entspricht,  auf  wel- 
er  das  Auge  sich  befindet. 

Ist  die  Carakteristik  eine  Gerade,  sind  also  die  Strah- 
Qwege  Parabeln,  so  giebt  es  einen  Raum)  in  welchem  je- 
^T  Punkt  von  zwei  Strahlen  eines  Lichtspunktes  getroffen 
ird,  also  zwei  Bilder  sichtbar  sind,  und  zwar  sind  die 
ihnen  dieser  Strahlen  gerade  diejenigen  zwei  Curven,  wel« 
c  ein  geworfener  Körper  beschreiben  mufs,  wenn  er  vom 
sfangspunkt  der  Strahlen  zu  ihrem  gemeinsamen  Endpunkt 
langen  soll.  Die  Bestimmungscurve  ist  in  diesem^  Fall 
ae  Parabel,  deren  Axe  die  durch  den  Lichtpunkt  gehende 
ertikale  ist,  und  welche  mit  derjenigen  Parabel  von  glei- 
€r  Form  ist,  welche  der  anfangs  horizontal  gerichtete 
Kahl  beschreibt. 

In  dem  Vorhergehenden  liegt  der  Grund  der  sogenann- 
D Luftspiegelung  (mirageX  d.  h.  des  Erscheinens  eines 
ler  mehrerer  Bilder  entfernter  Gegenstände^  in  der  Luft. 

Bald  erscheinen  Schiffe,  B^ume,  ganze  Ortschaften  über 
MD  Horizont  erhoben  und  in  der  Regel  vergröfsert,  ob- 
eich  sie  wegen  der  Krümmung  der  Erdoberfläche  nicht 
ditbar  sein  sollten,  und  verschwinden,  wenn  man  sich 
liebt  oder  sich  ihnen  nähert.  Bald  erscheinen  Landschaf- 
n,  wie.  vom  Wasser  umgeben,  und  eine  Insel  bildend, 
cibert  man  sich  der  Gegend,  wo  die  Erscheinung  gesehen 
ird,  so  wird  die  scheinbare  Wasserfläche  schmäler  und 
^rschwindet  endlich  gänzlich.  Zu  den  merkwürdigsten 
äuschungen,  welche  Luftspiegelungen  dieser  .Art  hervor- 
*achten,  gehört  der  von  Dangos  berichtete  Fall^  dafs 
an  das  Scheinbild  des  Aetna  einmal  auf  Malta  für  eine 
sae  Insel  gehalten,  und  sich  schon  angeschickt  hätte,  die- 
Ibe  in  Besitz  zu  nehmen.     Am  grofsartigsten  ist  das  ton 
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Latham  (Philo».  Trana.  1798)  beschriebene  PhSoomeo. 
Von  Hästings  aus  sähe  nämlich  derselbe  mit  blofsen  Augea 
die  9  — 11  deutsche  Meilen  entfernte  französische  Rfiste, 
und  erkannte  deutlich  die  einzelnen  Punkte  bei  Boalogne, 
St.  Valerj  etc.  Von  einem  hohen  Hügel  aus  sah  er  die 
ganze  Küste  bis  Calais  hinauf,  und  mit  dem  Fernrohr  lie' 
fsen  srch  die  vor  Anker  liegenden  Fischerboote  erkennci. 
Das  3^  Meile  entfernte  Cap  Dunge  NeCs  und  die  Tor  dem- 
selben vorübersegelnden  Schiffe  erschienen  beträchtlich  ver- 
gröfsert  und  ganz  dicht  vor  den  Augen. 

Auch  doppelte  und  dreifache  Bilder,  von  denen  eioei 
über  dem  anderen  liegt,  sind  nicht  selten.  Oft  erscbont 
das  eine  in  verkehrter  Lage,  so  dafs  es  wie  ein  vom  Scbdo- 
wasser  abgespiegeltes  Bild  des  jedesmal  aufrechten  daröber- 
liegenden  aussieht.  Der  trennende  Wasserstreif  verschwia- 
det  bei  der  Näherung  in  der  Regel  zuerst,  und  dann  der 
dem  Horizont  zugekehrte  Theil  des  verkehrten  Bildes.  Aoi 
dem  Lande  kommt  zuweilen  hierzu  von  der  Ungleich  er- 
hitzten Luft  eine  zitternde  Bewegung  in  den  Bildern. 

Man  kann  die  Verdoppelung  der  Bilder  reproduciren, 
wenn  man  in  ein  Glasgefäfs  mit  parallelen  Wänden  Schwe- 
felsäure giefst,  und  vorsichtig  Wasser  darüber  bringt,  wo- 
durch sich  in  der  Flüssigkeit  Schichten  von  ungleicher  Dichte 
bilden,  in  Folge  dessen  man  durch  das  Gefäfs  hindarck 
die  dahinter  befindlichen  Objekte  doppelt  und  zwar  über 
einander  erblickt. 

Höchst  wahrscheinlich  gehört  auch  hierher  die  F(äi 
Morgana,  mit  welchem  Namen  man  die  Erscheinung  von 
Menschen,  Thieren,  Säulenreihen,  Häusern,  Palästen  etc. 
belegt  hat,  die  man  an  der  Calabrischen  Küste,  namentlich 
bei  Reggio  auf  dem  Meere  gesehen  haben  will.  Bran- 
des halt  das  den  wunderbaren  und  gewifs  übertriebeoeo 
Schilderungen  zum  Grunde  liegende  für  ein  RefractioDsbild 
von  Messina  und  seiner  Umgegend. 

Was  die  Gröfse  des  Refractionswinkels  r  bei  regel- 
raäfsigcrem  Zustande  der  Luft  betrifft,  welche  für  geodäti- 
sche Messungen  von  Wichtigkeit  ist,  so  hat  man  für  die- 
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Ibe  die  Gleicbang 


r  =  fit©". 


I  w  den  Winkel  zwischen  den  Erdhalbmessern  vorstellt, 
dche  nach  dem  visirten  und  dem  Beobachtungsorte  ge- 
D,  und  wo  fi  eine  zwischen  0,06  und  1  variirende  Con- 
mte  ist.  Nimmt  man  als  Mittelwerth  n  sc:  0,08,  und  führt 
in  die  Distanz  der  Oerter  ein,  so  hat  man,  wenn  die 
2tere  J  Toisen  betraf,  ' 

r  =  0,00505  J". 

Hiernach  wäre  die  Refraction  für  eine  deutsche  Meile 

307  Toisen)  19'',2.     Die  Relation  zwischen  w  und  J  ist 

nilich,  wenn  R  den  Halbmesser  der  Erde,  q)  die  geo« 

iphische  Breite,  und  A  die  Abplattung  der  Erde  bedeute^ 

w  =  g^(l+a4+3-4nii»,   . 

*r 

nachdem  man   auf  die  Abplattung  der  Erde  Rücksicht 
umt,  oder  nicht. 

Den  jedesmaligen  Werth  von  it  findet  man  folgender- 
wbttin  ...    . 

Ist  (Fig.  99)  A  der  Beobaehtungaort,  JB  der  beobaoh« 

•  Gegenstand,  und  C  der  Mitteipankt  der  Eräe,  arlso 

Cüssw,*  und  findet  man  femer  die  ZenitbdlstaBten  ZASt^ 

jA  XBA  durch  Beobachtung'  beziehlich  gleich  9i^  udd  a^, 

d  sind  r  und  r^  die  Refraelionen,  so  ist  XJM  issiz^^t^ 

MA'=sii^+r\  folglich  wegen   ZJBJ  ^'il(?J-^S<iiC, 

l'x'-f'r+r^  =  ISO-— to.    Sind  nun- «  and  ^  an  den  Or^' 

"^  A  und  JB  gleichzeitig  gemessen,  so  dafs:  m^n  rssr^' 

IqDen  kann,  so  erhält  man,  wenn  maii  den  Werth  von 

aus  der  letzten  Gleichung  in  rsnnw  substitliift,  • 

180-Kr— «— «? 
n  =  


^ 


w 


HTeimter  Absehnltt. 

Die   optischen   Instrumente. 


Brate  Abtheiliuiif. 

Uie  wichtigsten  aller  optische  Instrumenten  sind  die  Ferfr 
röhre,  nicht  sowohl  wegen  ihres  Gebrauchs  zur  ADstellaoi 
optischer  Versuche,  als  wegen  ihrer  vielfältigen  AnwendoDf 
bei  der  Mehrzahl  der  MeCsinstrumente.  Es  mögen  dabei 
dieselben  zunächst  betrachtet  werden. 


Von  den  Fernröhren  im  Allgemeinen. 

Der  Zweck  der  Fernrohre  ist,  entfernte  GegenstäDib 
deutlich  und  vergröfsert  erscheinen  zu  lassen.  Zu  diesem 
Behuf  erzeugt  man  durch  einen  Spiegel  ein  katoptrifiches, 
oder  durch  eine  oder  mehrere  Linsen  ein  dioptrisches  Bil4 
und  betrachtet  dieses  Bild  durch  eine  Linse  oder  ein  La* 
sepsjstem  so ,  dafs  die  von  einem  Punkte  des  Bildes  an»* 
gehenden  Strahlen  beim  Austritt  einen  solchen  Kegel  bil- 
den, wie  die  Strahlen,  welche  von  einem  in  der  deutlicbei 
Sehweite  liegenden  Punkt  ausgeben.  Die  Spiegel  undGil* 
ser,  weiche  jenes  Bild  erzeugen,  nennt  man  das  Objektiv 
des  Fernrohrs,  die  Gläser,  durch  welche  man  das  Biid  be* 
trachtet,  das  Ocular  desselben.  Je  nachdem  das  Biid  des 
Objektivs  ein  dioptrisches  oder  katoptrisches  ist,  nennt  mafl 
das  Fernrohr  ein  dioptrisches  oder  katadioptriscbes. 
Man  nennt  auch  die  Fernröhre  erster  Art  Refractoreo, 

die  der  zweiten  Reflektoren  oder  Spiegelteleskope. 

Ob' 
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Objektive. 

Da  sich  die  Gröfse  des  Objekts  zu  der  des  Bildes  wie 
i  respectiven  Entfernungen  von  dem  Spiegel  oder  der 
3se  verhalten,  und  mithin  das  Ob)ektivbild  der  Fernröhre 
rgen  der  grofsen  Entfernung  des  Objekts  bedeutend  klei- 
r  als  das  letztere  ist,  so  bewirkt  das  Objektiv  keine  ab* 
lute  Vergröfserung.  Da  ferner  von  der  MiUe  des  Spie- 
ls oder  der  Linse  aus  Objekt  und  Bild  unter  demselben 
inkel  erscheinen,  und  das  Bild  stets  in  der  Nähe  des 
ennpunktes  liegt,  so  findet  bei  der  unmittelbaren  Betrach- 
ig  des  Bildes  nur  dann  eine  Angularvergröfserung  statt, 
nn  die  Brennweite  des  Objektivs  gröfser  als  die  Seh- 
ite  ist.  Der  Haupt- Yortheil,  den  das  Objektiv  bringt^ 
aber  die  Versetzung  des  Bildes  in  unsere  Nähe* 

Um  aus  diesem  Vortheil  den  gröfstmöglichen  Nutzen  zu 
ben,  mufs  das  Objektivbild  vollkommen  deutlich  sein. 

Hierzu  wird  erfordert:  1)  eine  möglichst  groise  Hel- 
;keit  des  Bildes.  Diese  ist  um  ^o  gröfser,  je  mehr 
'ahlen  zui*  Bildung  desselben  beitragen,  je  gröfser  also 
t  Oeffnung  des  Objektives  ist;  sie  ist  ferner  wegen  des 
^üsen  Lichtverlustes  bei  der  Reflexion  bei  einem  Spiegel 
deutend  geringer  als  bei  einisr  ebensogrofsen  Linse« 

2)  Fordert  die  Deutlichkeit  eine  möglichst  geringe  sphä- 
che  Aberration.  Da  dies^  um  so  geringer  ist,  je  klci- 
r  man  die  Oeffnung  nimmt,  so  kann  die  Verdeutlichung 
t*  auf  Konten  der  Helligkeit  geschehen;  und  wenn  man 
iie  grofse  Helligkeit,  also  eid  gröfses  Objektiv  benutzen 
II,  so  mufs  man  die  Krümmungen  mögliehst  schwach,  also 
»  Brennweite  möglichst  grofs  nehmen.  Bei  sehr  entfern- 
i  Objekten  fällt  aber  das  Bild  in  den  Brennpunkt,  und 
mufs  daher  alsdann  das  Fernrohr  eine  bedeutende  Länge 
kalten.  Da  ferner  bei  einem  Spiegel  die  Kugelabweichung 
1^  8  Mdl  geringer  ist,  als  bei  einer  gleich  grofsen  Glas- 
te,  80  verdienen  in  dieser  Rticksicht  die  katoptrischen 
^jektive  den  Vorzug  vor  den  au&  einer  einzigen  Linse 
»tehenden  dioptrischen.  Wendet  man  dagegen  zwei  Liii- 
t  21 
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5cn  statt  einer  an,  so  läfst  sieb,  wenn  die  OefTnang  nick 
zu  grofs  ist,  die  Aberration  durch  schickliche  Wahl  der 
Krümmungen  bis  zu  einem  solchen  Grade  vermindero,  iik 
sie  der  Deutlichkeit  gar  keinen  Abbruch  thut.  —  Soll 
Bild  noch  den*  erforderlichen  Grad  der  Deutlichkeit 
sitzen,  so  darf  die  A)}vveichung  (d*  h.  der  Winkel, 
welchem  der  Halbmesser  des  Abweichungskjeiaes  dem  t^ä 
Auge  in  der  Entfernung  des  deutlichen.  Sehens  erachd||ll 
nicht  über  eine  Sekunde  betragen.  Bezeichnet  maipi 
Brennweite  des  Objektivs  durch y^  so  kann  man.Q,< 
als  entsprechendes  Moafs  der  Läugenab weichung  anneboMl^' 

3)  Fordert  dje  Deutlichkeit  Beschränkung  des 
ses  der  Farbenzerstreuung.      Da  diese  bei   der  Reflen 
ganz  wegfällt,  so  hat  dies  nur  apf  die  dioptrischen  Ol 
tive  Bezug.    Aber  auch  bei  diesen  läfst  sie  sich,  wie  wie 
Sten  Abschnitt  gesehen,  haben,  in  dein.  erforderlicheQ.j 
schwächen,  wenn  man  .statt  einer  einzigea  1<III8C^  eineTi 
bindung   von    einer  Krön-  und   einer  Flint- Glaslinie » 
wendet. 

Die  (convexe)  Kronglaslinse  mufs  hierbei  dem  Objeltt 
zugekehrt,  die  (coucave)  Fiintglaslinse  von  demselbeo  ab- 
gekehrt sein. 

Die  chromatische  Abweichung  darf  6  und  mehrere  Mt 
nuten  betragen,  ohne  erheblich  der  Deutlichkeit  zu  schaden. 

4)  Endlich  hängt  die  Deutlichkeit  einerseits  von  der. 
Politur  des  Spiegels,  andrerseits  von  der  Homogeneität  <l^ 
Glasmasse  ab,  aus  der  die  Linsen  gefertigt  sind.  Was  (Sc. 
ejste  betrifft,  so  sind  nur  die  Mctallspiegel  einer  sehr  vijt 
kommeneu  Politur  fähig,  indcfs  werden  auch  diese,  (kt 
Luft  ausgesetzt,  leicht  durch  Oxydation  an.  der  Oberflickt 
verdorben.  Auf  der  andern  Seite  läfst  die  Schwicrigkeili 
grofse  vollkommen  homogene,  von  Bläschen  und  h^i^ 
chen  freie  Glasstücke  zu  erhalten,  nicht  zu,  brauchbare  Ltt' 
sen  von  bedeutenderer  Gröfse  zu  schleifen.  Dies  gilt  ^ 
mentlich  von  dem  Fiintglase.  Diesem  Uebclstande  ab» 
helfen,  schlug  Littrow  vor,  die  Flintglaslinse,  welche  ii 
den   gewöhnlichen   achromatischen  Doppelob)ektiven  di^U 
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iter  der  Kronglaslinse  steht,  iD  eine  namhafte  Entfernung 
D  derselben  zu  stellen.  Da  nämlich  die  Strahlen  nach 
m  Austritt  aus  der  ersten  Linse  convergiren,  so  genügt 
te  um  so  kleinere  Oeffnung  der  zweiten  Linse,  sämmt- 
he  Strahlen  aufzufangen,  je  weiter  sie  von  der  ersten 
■tebt. 

Da  aber  bei  dem  geringen  Unterschied  der  Zerstreuung«- 
likältnisse  beider  Glasarten  die  Correktion  der  chromati- 
lyen  Abweichung  keine  zu  grofse  Entfernung  gestattet,  so 
fAie  Rogers  den  Vorschlag,  zur  Correktion  nicht  eine 
i&die' Flintglaslinse,  sondern  eine  Doppellinse  anzuwen- 
m^  welche  aus  einer  convexen  Krön-  und  einer  conca- 
aFIinlglaslinse  besteht,  und  welche  so  construirt  ist,  daCs 

I  Vonderfläche  der  vorderen  der  Hinterfläche  der  hinte- 

II  .nahe  parallel  ist,  in  der  ATt,;dafs  die  mittleren  Strah- 
k- durch  die  Brechung  ihre  Richtung  nhht  ändern.  Da 
t  Fliatglaa  die  violetten  Strahlen  stärker  bricht',  so  wird 
Pen  Brennweite  vergröfsert,  dagegen,  die  Brennweite  der 

Strahlen  verkürzt.:  Die  Steilaog.  der  Correktions^ 
ist  hierbei  ganz  willkührlich,  sie  kann  also  beliebig 
an  gemacht  werden,  wenn  man  nur  demgemäfs  die.  Krüm- 
mgen  wählt  Ist .  überdies .  die  Conipensation  nicht  ganz 
Ukommen,  so  läfst  sie  sich  durch  eine  geringe  Ortsver** 
ciernng  vervollständigen«  Auch  die  sphärische  Aberration, 
ittt  sidi  bei  bestimmter  Krümmungswahl  dadurch  Versuchs- 
tise  vollständiger  vernichten,  daCs  man  die  Linsen  lang- 
ü  von  einander  trennt,  und  sie:  Ia  der  Entfey^nUQg  läfst, 
-^^eleher/  die  Deutlichkeit  am  gnüfcten  ist:  Biogers.  An- 
be  über  die  hierzu  erforderlidie  GröCse  der  Brennweite 
r  in  Worten  ausgedrückt,  folgende:.  Die  BrenoweitQ  je- 
i^  Linse  des  (Sofrektionsglaaes  mufs.  sich  zu.  der  des  Ob- 
^tiTs-y erhalten,  wie  das.  Quadrat  der  OeCfnuqg.  der  Qor- 
ktionslinse  zu  dem  des  Objektivs,  ipultiplicirt  mit  dem  Ver- 
Ifnifs  des  Unterschiedes  zwischen  .den  Zerstreuunggcoeffi- 
4QiteB  voQt  Krön-  und  Flintglas  zu  dem  Zerstreuungscoef- 
(«nten  d«e  Kix)0glase6.  Ein  Objektiv  von  l^'^Brexinweile 
^  9^  Oeffnung  würde  demnach  von  einer  DoppelUose  voa 


»  »  rr 


•-• » 


f^«-- 


iif      Ukt 

■  :      .2    üL- 


j . 


'     "s-  ■  r  . 


325 

Besteht  dagegen  das  Ocular  aus  mehreren  Linsen, 
;r„  CaYa,  C^Ya  (Fig.  101);  ist  ferner  C^Y^  das  Ob- 
ktiv,  ED  das  Objekt  und  £^4  die  gemeinschaftliche  Axe 
^s  Linsensjstcms,  so  dafs  JSe«  auch  den  Strahl  vorstellt, 
sicher  von  E  aus  ungebrochen  .^ur^b,  alle  linsen  gebt, 
id  ist  endlich  DZ^Z^Z^d^  der,  Weg*  des.  von  Z^.^us 
irch  die  Mitte  des  Objektives. Oi  gehenden  Strahl^  —  lyel- 
en  man:den  Ha upts.tr ahl'n«nnt  —  go  erscheint  das  Ob- 
U  unter  dein  Winkel;  C4  O4  Z«^  Befände  sich  nun  das 
Ige  in  Ci  (welches  so  gut  wie  in  O4  ist,  da  die  Län^e 
iC^  des  Fernrohrs,  verschwindend  klein  gegen  die  Ob« 
Usweite  isQ,  so  Y^l^rde  das  OJbjs^  unter  dem  Winkel 
CE  gesehen  Yverjei^,  .  Man  erjbilU  idso  die  Winkelv&r- 
Cifseruug  des  Oh)ekßt  Tvenn  man  CaP^Z^  durch  DCyE 
vidirt. 

•  Ist  in  der  Figur  KXt  Mv  von  £  aus  auf  den  Rand 
llende  Strahl,  und  nimmt  derselbe  durch  die  Brechungen 
n  Weg  FiFar3r4e4  (welchen  Strahl  wir  den  Rand- 
rahl  nennen  wollen)^  &9  erscheinen  in  e^,  e^,  e^y  e^ 
Uer  von  JS,  und  6|ili,' ejC^s,  e^d^^  e^d^  stellen  die  Bil- 
r  von  EJi  vor.  ist  C4  Z4  die  letzte  Linse,  so  ist  F4  64 
:£e4,  und  e^C^  die  Brennweite  derselben.  Bezeichnet 
m  nun  die  vorderen  Vereinigungsweiten  ECi,  e^d^,  C3C3, 
C^  durch  &|,  b^,  63.,  &4  (positiv  oder  negativ  genommen, 

nachdem  sie  vor  oder  hinter  ihrer  Linse  liegen);  und 
s  hinteren  Vereiniguugsweiten  Cj^j,  C^.«,»  C^3«s>  ^^4^4 
roh  /?!,  ß^y  ßaj  A  (positiv  oder  negativ  genominen,  je 
chdem  sie  hinter  oder  vor  ibrei^Linse  liegen),  so  ist  die 
öfse  der  Bilder  e^di,  e2J2>  ^3^3  beziehlich 

ter  iff  die  scheinbare  Gröfse  des  Objekts,  d«  b.  den  Win- 
l  DCiE  verstanden.  Sind  diese  Ausdrücke  positiv  ^  so 
d  die  Bilder  aufrecht,  wenn  sie  hinter  einer  geraden 
bl  Linsen  stehen,  verkehrt,  wenn  sie  hinter  einer  unge- 
len  Zahl  stehen.  Umgekehrt  verhält  es  sich,  wenn  die 
ildrficke  negativ  sind.     Die  Yergröfeerung  selber  ist  für 
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ein  in  O4  (dem  Durchschnittsponkt  des  Hauptstrahk  mt 
der  Axe)  befindliches  Auge 

wobei  ein  Negativwerden  dieses  Quotienten  anzeigt,  U. 
der  Punkt  O4  nicht  hinter,   sondern  vor  der  letzten  LioNl 
liegt.     O4  ist  derjenige  Punkt,  in  welchem  man  das  Aopl/ 
halten  muCs,  um  das  ganze  Objekt  zu  tiberaehen;  liegt  dfrli 
selbe  also  vor  der  Linse,  so  wird  nur  ein  Theil  des  Ol' |) 
jektes  übersehen  werden  können. 

2)  J)ie  Helligkeit  des  Bildes  des  Punktes  ^  *^¥\ 
gegebener  Gröfse  des  Objektivs  am  gröfsten,  wenoiil 
Ocularlinsen  grofs  genug  sind,  um  noch  von  dem  Bni* 
strahl  EY^  getroffen  zu  werden.  Die  halbe  Oeffoangi» 
ser  Linsen  mufs  daher  mindestens  beziehlich  C^F),  C^fi) 
O4F4  sein.  Diese  Gröfsen  nennt  man  die  Oeffnanii- 
halbmesser  wegen  der  Helligkeit 

Als  Maafs  der  Helligkeit  nimmt  man  das  Yerhähl 
der  Menge  des  aus  der  letzten  O.cularliose  tretenden  LiciA 
zu  der  Menge  des  in  das  Auge  dringenden,  oder  mit ai* 
dern  Worten:  das  Verhältnifs  der  Basis  des  aus  de^lel^ 
ten  Linse  tretenden  Lichtcylinders  zur  Fläche  der  Popl' 
lenöffnung.  Ist  also  der  zur  letzten  , Linse  gehörige  Oef* 
nungshalbmesser  wegen  der  Helligkeit  y\  und  der  Halk*' 
messer  der  Pupille  w,  so  ist  y'*  I  w*  dieses  VerhäkDÄ 
Bedeutet  y  den  Oeffnungshalbmesser  des  Objektivs  und  i 
die  Vergröfserung  durch  das  Fernrohr,  so  ist  jf^*ff« 
also  ist,  wenn  man  den  Pupillenhalbmesser  zu  ^  Zollat' 
nimmt,  die  Helligkeit  ausgedrückt  durch 

y^    _  dooy'' 


m^  ox^  m* 


Die  Helle  nimmt  folglich  mit  der  Gröfse  des  Objektivs»") 
und  mit  der  Vergröfserung  ab.  Ihr  gröfster  Werth  ißt  * 
Einheit,  die  schwächste  Vergröfserung  ist  also  fii  =  2''j» 
wo  man,  wenn  y  die  Brennweite  des  Objektivs  ist,  5^ 
0,092777/^  anzunehmen  pflegt.  Für  stärkere  Vergrtfe- 
rungen   mufs  man   sich   eine  geringere  Helligkeit  gefsU^ 
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fen.  Da  mau  aber,  ohne  txl  grofse  Undeatlichkeit  ^Nr«^ 
i  der  KugeTabweichung  dfe  Brennweite  'des  Ocolars  nicht 
iner  als  l  Zoll  annehmen  kann,  so  hat  man  als  stärkste 
rgröfserung  ungefähr  m  =  5/,  wo  /  die  Zahl  der  Zolle 
Brennweite  des  Objektivs  bedeutet. 

3)  Die  Gröfse  des  Gesichtsfeldes  hängt  gleichfalls  von 
Oeffnung  der  Oculare  ab.     Soll  das  ganze  Objekt  ED 

h  übersehen,  werden  können,  soll  also  der  Winkel 
^E  =2yj  der  Halbmesser  des  zu  übersehenden  Gesichts- 
es  sMu,  so  nÜdfsdefr'Hafdptstra'hl' IM?  durch  sämmtliche 
ilarllns^n  gehffn'kOdnet),  ihre  h^Ibö^  Oeffnungen  müssen 
er  nhndestetts  beilehlich  gleich  O2Z2,  O3Z3,  C4Z4  sein. 
1  iiennt  diese  Gröfsen  die  'OVffnungshalbmesser 
geh  dcB  Gesicht^sfe'ide^.  Doch  darf  dieser  Halb- 
s^t  ntrbt  eine   gewisse  Grötse*  übersteigöü,   weil  sonst 

sphärische  Abweichung'  zu'  grdfe  werden  würde.  Ist 
!  Glaslinse  gleichseitig,  übd  fallen  die  'Lichtstrahlen  der 

parallel  auf,  so  wird,  ^enn  man  15^  als  gröfsten  Eiti* 
■witi'kel  statuirt,  die  Oeffiittng  'etwa  |  der  Brennweite; 
iii^  tnan  einen  £iirfdiilsw|iikel  von  18®,  so  wird  die 
fmitlg  etwa  f^  der  Brennweite.  Da  üün  gröfsere  Ein- 
whfkel  die  Deortlichkeit  z^h  seht  beöiniträchtigen,  so 
Dt  iäan  als  gröfsten 'Oeffnängsbalbbiesser  \,  oder  höch- 
8  ^  der  Bi*ennfweite^'an.  Der  Natur  der  Sache  niicsh 
s  dieser  Halbmesser  stets  grtifäer  als  der  Oefftiungshalb- 
ser  Wegen  der  Hdligkeit  sein,  ur»d  will  man  über  dem 
ietk  Gesichtsfelde  eine  gleiche' Helligkeit  haben,  so  'tbufs 

den  wahren  Oeffnungsl^albtt^es'ö'er  der  Stimmie  beider 
Fnungshalbmesser  gleich  machen,  was  natürlich  nur  dann 
heben  kann,  wenn  diese  Sümine  nicht  gröfser  als  \  öder 
er  Bt-eönweite  ist. 

4)  Was  endtidh  die  Deutlichkeit  l)etr!fft,  so  liiufs  bei 
<n'  toükomtnenen  Ocular   die   sphärische  Abweichung, 

die  chromatische  Abwdehung  iii  dier  Axe  ( d.  h.  der- 
gen  Strahlen  ETi,  welche  von  dem  in  der  Axe  liegen- 

Funkt  E  des  Objekts  ausgehen),  «o  wie  die  chroma- 
le  AbWeilKhuttg  der  Rärtidstrahleti  (de  h.  d^r  voh  iti^Bt 
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äufsersten  Puakt  D  des  Gesichtsfeldes  gebenden  Strdilaij 
binläiiglicb  geboben  sein. 


h 


Dioptriscbe   Fernröbre. 
Das  Gallileische  Fernrohr. 


m 

U 

\t 
Das  Ocu|ar  des  Gallileiscben  Femrobrs  bestebt  aD8(i'|Dlij 
ner  einzigen  Zerstreuungslinse,  welcbe  innerhalb  dfrBre» 
weite  des  Objektivs  steht,  und  welche  die  Tom  O^eUi 
zur  Convergenz  gebrachten  Strahlen  zum  Parallelismo8lciit|lieii 
In  Fig.  102  stellt  A  das  Objektiv,  B  das  Ocular,  and  Ol 
ein  Objekt  vor.  Wäre  das  Ocular  nicht  vorhanden,  Nlin 
würden  die  von  E  kommenden  Strahlen  sich  ^  in  e,  die^lil 
D  kommenden  in  d  vereinigen  und  ein  verkehrtes  BülAlii 
geben.  Das  Ocular  hebt  aber  die  Convergenz  auf,  «fll 
stellt  die  von  jedem  Punkt  des  Objekts  ausgehenden  Stnl* 
len  einander  parallel,  so  dafs  die  von  E  ausgesendeteii 
nach  €,  die  von  D  ausgesendeten  nach  8  hingelenkt  ^er* 
den,  und  mithin  der  Punkt  D  in  der  Richtung  bm  (also 
unten),  der  Punkt  E  in  der  Richtung  €ii  (also  oben)  {^ 
sehen  vrird,  und  demzufolge  das  Objekt  aufrecht  erscbeiol 
Objektiv  und  Ocular  werden  in  der  erforderlichen  Enller- 
nung  von  einander  in  die  Enden  einer  Röhre  eingesetit, 
welche  innen  geschwärzt  ist,  um  störenden  Reflexionen  an 
den  Wänden  vorzubeugen.  Da  CN  die  Brennweite  des 
Objektivs  und  PN  die  Brennweite  des  Oculars  ist,  so  ist 
die  Länge  CP  des  Fernrohrs  der  Differenz  beider  Breoo- 
weiten  gleich.  Da  Haupt-  und  Randstrahl  sich  innerhalb 
des  Fernrohrs  in  o  schneiden,  so  müfste  man,  um  das  ganze 
Gesichtsfeld  übersehen  zu  können,  das  Auge  in  o  halten 
Da  dies  unmöglich  ist,  so  mufs  dasselbe  dem  Ocular  so 
nahe  als  möglich  gehalten  werden.  Das  Gesichtsfeld  die- 
ser Fernröhre  ist  daher  immer  nur  sehr  beschränkt, 
zwar  um  so  beschränkter,  je  stärker  die  Vergröfserong  W 
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$  die  sphärisdie  und  cbpomatiscbe  Abweichuilg.  be- 

läfst  sich  dieselbe  nie  ganz  fortbringen«  Bei  ein- 
!)bjektiT  nimmt  die  Kugelabweichung  mit  der  4ten 
ler  Yergröfserung,  die  Farbenabwidcbung' iak  dem 
der  Yergröfserung  zu,  sie  nimmt  dagegen  mit  den 
Itea  Potenzen  der  Brennweite  des  Ob7el<tives  ab« 
Leren  Yergröfserungen  wird  daher  eine  unbequeme 
es' Fernrohrs  erfordert  Jedoch  sind  die  vom  Oco- 
ihrenden  Abweichungen  sehr  gering  gegen  die  vom 

herrührenden,  so  dafs  bei  achromatischen  und  apla- 
k  Doppelobjektiven  die  Abweichungen  fast  ganz  ohne 
sind,  und  daher  die  zu  einer  bestimmten  Yergrö- 
gehörige  Fernrohrlänge  bedeutend,  «geringer  wird, 
pelobjektive  haben  überdies  den  Yortheil  eines  be- 
iveu  Gesichtsfeldes.  Gute  Doppelobjektive  lajssen 
»rennweite  für  das  OcuUr,  .also.^m  Zoll  für.  das 

zu  (unter  m  die  Yergröfserungszahl  verstanden). 

Theat'erperspective  sind  kleine  Gallileische  Fern- 
on  grofsem  Gesichtsfelde  und  geringer  Yergröbe- 

Igt  man  zwischen  Objektiv  und  Oculac  noch  eine 
uvexe  Linse,  so  läfst  sich  selbst  bei  einfachem  Ob- 
e  Kugeiab weichung  vernichten.  Dit-Farbenabwei- 
\  der  Axe  läfst  sich  )edoqh  diArch:eine  solche  nicht 
beben.     Es  wird  dieselbe  aber  am.. kleinsten,  wenn 

hinzutretende  Linse  um  den  ^(iii+l)ten  Theil  der 
^ite  des  Objektivs  von,  dem  Brennpunkt  des  letz- 
tfernt  stellt.     Die  eingeschaltete  Ocularlinse  nennt 

Collektiv  des  Femrohrs. 

wurde  oben  gesagt,  dafs  die  Strahlen  das  Oicular 
verlassen  müfsten.  Dies  ist  nicht  streng  richtig*; 
»en  vielmehr  so  divergiren,  als  kämen  sie  von  ei- 
der Sehweite  befindlichen  Gegenstände:  Kun'  wird 
Tgenz  vermehrt,  wenn  man  das  Ocular  dem  Ob- 
ihert;  es  mufs  daher  das  erstere  in  einer  besonde- 
re enthalten  sein,  welche, sich  in  der  das  Objektiv 
idcn  Röhre  verschieben  läfst,  damit  daa  Femrobr 
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sowohl  fßr  Karzsichtige  (welche  die  Oonlarrdhre  weiter  hio- 
eimchieben  mfisscin),  ab  fOr  Weitsichtige  ^bmudiblo^  sei.  Da 
ferner  für  nähere  Objekte  das  Bild  de  Hrom  Ol^bktiv  fw- 
ter  etttfenrt  liegt;  als  für  entferntere,  iso  müfs  niali  and 
bei  Betrachtang  naher  Gegenstände  die  Ocularrdlire  wetar 
heraoszieheo.     Ja,  da  die  Brennweite  der  rötben  Sfrakki 
gröfser  als  die  der  violetten  ist,  so  mafs  man  im  Mi 
Dm  etwas  verlängern,   wenn   man  rothe  Gegenstände  nt 
der  vollkommensten  Deutlichkeit  sehen  will. 

AstroDomische  Fero^öhre. 

Die  astronomischen  Femröhre  zeigen  das  Objekt  ii 
verkehrter  Lage,  und  haben  zum  Ocular  entweder  tine  do- 
fache  convexe  Linse,  oder  «rine  Verbindung  von  zwei  coi- 
vexen  Linsen.  Im  ersten  Falle  sind  Ocular  und  Objekfir 
um  die  Summe  ihrer  Brennweiten  von  einander  entfernt, 
und  das  wahrb  verkehrte  Bild  steht  in  ihrem  gemeinscbat- 
lieben  Brennpunkt. 

Ist  in  Fig.  103  A  das  Objektiv,  B  das  Ocular,  ferner 
DE  ein   unendlich  weit  entferntes  Objekt,   und  CiVs/i 
die  Brennweite  des  Objektivs,  so  kommt  das  Bild  i^on  J 
in  N  zu  liegen,   das  Bild  von  £7  in  dem  Hauptstrahl  £ft 
etwa   senkrecht  unter  iV,   und   das  Bild  von  D  im  Haapl- 
strahl  DCd   etwa   senkrecht   über  N,   so   dafs  de  der  Ort 
des  verkehrten  Bildes  von  DE  ist.    Von  den  Punkten  J« 
Bildes  fallen  die  Strahlen  divergirend  auf  das  Ocular,  nn' 
da  z.  B.   der  von   e  nach  P  gebende  Strahl  ungebrockß 
durch   dasselbe  geht,   und   alle   von   e  aus   aufJB  fallenit 
Strahlen  parallel  austreten   müssen,   so  wird    auch  der  äo- 
fserste  von  ihnen,  eg,  so  gebrochen,  dafs  seine  Richtung  jO 
parallel  eP  wird.      O  wird   sonach   der  Augenpunkt,  uoil 
gOPnzePN  die  Gröfse  des  halben  Objekts,  also 

tgePX    _A_^ 
igMCD  ~  /.  ~ 
die  Vergröfserungszahl  (wo  f^  die  Brennweite  JVjP  des  Oco- 
lars  bedeutet. 


i 
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Das  halbe  Gesichtsfeld  ist  — —7,  wenn  af^  der  Ocu- 

-Oeffnungshalbmesser  wegen  des  Gesichtsfeldes  «M,  also 

859 
Maximum  (wenn  a  =  J  ist)   — —z  Minuten,  und  die 

itfernung  des  Auges  (des  Durchschnittspunktes  des  Haupt- 

ahls  mit  der  Axe)  PO  =:i f^. 

m 

Von  den  Abweichungen  gilt  auch  hier,  was  oben  vab 
n  GalUleischen  Fernröhren  mit  einfachem  Ocular  gesagt 
irde.  Keine  der  beiden  Abweichungen  löfst  sich  bei  ein- 
them  Objektiv  fortbringen,  sie  stehen  in  demselben  ¥6r- 
Itnifs  zur  Oeffnung  des  letzteren,  und  durch  ein  D(yp- 
Eobjektiv  werden  dieselben  beträchtlich  Termindert.  Die 
tnge  des  Fernrohrs  wird  durch  ein  solches  Objektiv 'gleieb- 
itig  kürzer  und  das  Gesichtsfeld  gröfser. 

Durch  Hinzufügung  einer  zweiten  Ocularlinse  (einto 
>Ilektivs)  läfst  sich  das  Gesichtsfeld  beträchtlich  vergr^ 
tm.  Dieses  Collektiv  darf  aber  nicht  in  dem  ^emeinsa- 
^B  Brennpunkt  (N)  stehein,  weil  alsdanil  jede'tJnrcSliig- 
it  desselben,  so  wie  die  Streifen  und  Wellen  ini 'Glase 
'htbar  werden,  und  der  Deutlichkeit  schaden.  Am  Vor- 
eiihaftesten  ist  -es,  diese  mittlere  Linse  so  zu  stellett,  daCs 
ts  Bitd  in  die  Nähe  Aer  Mitte  zwischen  l)eide^  OcuIaT- 
isen  fällt.  Ferner  ist  die  SteHemg  des  CoUektrvs  zwi- 
faen  dem  Bilde  und  dem  letzten  Ocular  mit  der  Vernich- 
ng^  der  Rdndfarben  unvereinbar;  jedoch  ist  gerade  di^e 
eilung  tiotbwendig,  wenn  das  Inöftüment  ^  Messungen 
»braucht  »und  zu  diesem  Zweeke  mit  <einem '  Mtktameter 
srseheü  werden  8(A\.  Uc^brigeifs  rfnd  ^öi  einem  ^böppA- 
>jektiy  die  Abweichnngeii  in  d^r  AKe  so  gering,  ^lA-die 
eist  die  Deutlichkeit  nicht  stören. 

Von  der  Verlängerung  uiifd  Vei<kÜrtung  d^s  Fernrohrs 
irch  eine  verschiebbare  Ocularröhre  gilt  dasselbe,  -Was 
>en  beim  Gallileischen  Fernrohr  gesagt  wurde. 


4 
4 
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Terrestrische  Fernröhre. 


Diese  Femröhre,  welche  man  gern  zu  terresfriscka 
Beobachtungen  gebraucht,  weil  sie  die  Gegenstände  aofredit 
zeiget);  sind  zu  diesem  Zwecke  so  construirt,  dab  twisdeii 
dem  Objektiv  und  der  letzten  OcularliDse  zwei  wahre  Kl*l|{ 
der  entstehen.  Die  mindeste  Zahl  der  Ocularlinsea,  wetl. 
che  hierzu  erfordert  wird,  wenn  das  Bild  nicht  zu  onderf'iii, 
Uch  werden  soll,  ist  drei. 

Eine  der  gewöhnlichsten*  Einrichtungen  ist  dieinFi*!],) 
gur  104  dargestellte,  bei  welcher  das  eine  Bild  im  gendfi-lq^ 
schaftlichen  Brennpunkt  des  Objektivs  und  der  ersten  OeB>l|f( 
larlinse,  das  zweite  Bild  im  gemeinschaftlichen  BreDDpaobL 
der  beiden  letzten  Linsen  fällt,  so  dafs  die  Strahlen  mi|^ 
der  ersten  und  letzten  Ocularlinse  unter  sich  parallel  lier- 
vortreten.  Aus  der,  Zeichnung  wird  ersichtlich,  wie  doidi 
die  beiden  mittleren  Linsen  die  Umkehrung  des  Bildes  vff 
sich  geht.  L 

Giebt  man  den  beiden  letzten  Linsen  gleiche  BreoB*  r^ 
weiten,  so  sieht  man  die  Gegenstände  wie  durch  ein  astr«'  |a( 
nomisches  Fernrohr,  welches  nur  aus  den  Linsen  i  uod 
B  besieht;  giebt  man  den  Linsen  B  und  C  gleiche  BreoD- |g 
weiten,  so  verhält  sich  das  Rohr  wie  ein  astronomiscbes,  L 
welches  aus  den  Linsen  A  und  D  besteht,  nur  dafs  k  |[, 
Gegenstände  aufrecht  erscheinen.  |i, 

Die  alte  Einrichtung,  nach  welcher  die  Linsen  JB,  C, 
D  gleiche  Brennweiten  und  gleiche  Entfernungen  von  eift- 
ander  erhalten,  hat  den  Nachlbeil  eines  kleineren  Gesicbli* 
feldes  und  der  Unmöglichkeit,  die  Randfarben  gänzlich  fort- 
zuschaffen. Um  die  Abweichungen  möglichst  klein  zu  0^ 
chen,  mufs  man  der  Linse  C  eine  gröfsere  Brennweite^  ^ 
der  Linse  B  geben. 

Auch  hier  läfst  sich  das  Gesichtsfeld  bedeutend  ver* 
gröfsern,  wenn  man  noch  eine  Linse  hinzufügt.  Diebei- 
den Bilder  können  dabei  entweder  zwischen  die  erste  uod 
zweite  und  zwischen  die  dritte  und  vierte  Linse,  oder  zwi- 
schen die  erste  und  zweite  und  zwischen  die  vierte  QO^ 
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ofte,  oder  zwischen  die  zi^veite  und  dritte,  und  zwiscben- 
B  dritte  und  vierte,  t)der  endlich  zwischen  die  zweite  und 
itte,  und  zwischen  die  vieirte  und  fünfte  fallen  (das  Ob- 
:tiv  als  erste  Linse  gerechnet).  * 

Im  dritten  FMIe  hat  die  dritte  Unse  nächst  dem  Ob- 
tiv  den  gröfsten  Einflufs  anf  die  Gröfse  der  Abwetchun- 
1,  bei  einfachem  Objektiv  müfste  daher  das  Fernrohr  eine 
Jeutcnde  Länge  erhalten.  ...;.... 

In  den  Fraunhofer'schen  Fernröhren,  bei  denen- die 
der  zwischen  die  erste  Und  zwieite,  und  zwischen  die. 
rte  und  fünfte  Linse  fallen,  ist,  wenny,,  ^g,  y4,  jfj  die 
Bflnweiten  der  Oculare  sind,  in  der  Regel  y,  =  0,82j^ 
©,71^4  =  1,28/5,  und  wenn  ^j,  y^,  y^  die  Entfernung 
&  der  Oculare  sind,  yi  =  0,66 ;^2  =  l>26ys. 

Die  Ocularröhre  der  astronomischen  ond  terrestrischen 
mröhre  pflegt  man  mit  einem  Deckel  zu  versehen,  und 
eem  in  seiner  Mitte  eine  runde  Oeffnung  zu  geb^n,  wel«- 
d  halb  so  weit  von  der  letzten  Linse  entfernt  ist,  als  die 
tfeniung  des  Auges  betragen  mufs,  weun  das  ganze  Ge-^ 
btsfeld  übersehen  werden  soll. 

Ueberdies  schaltet  man  zwischen  den  Linsen  da,  wo 
|][  die  v^ahren  Bilder  befinden,  sogenannte  Blendan- 
n  oder  Diaphragmen  ein',  dl  h.  Scheidewände  mit 
äisförmigen  Oeffnungen,  welche  dazu  dienen,  das  von 
Q  Linsen  und  von  den  Wänden '  der  Böhre>  reflektirte 
»rende  Licht  möglichst  abzuhalten.  Diese  Oeffnungen- 
rfen  nicht  kleiner  als  die  respectiven  Bilder  «ein,  wenn, 
nicht  das  Gesichtsfeld  beschränken  sollen* 


S  p  i  e  g  e  1 1  e  1  e  8  k  0.  p  e. 

Gregorj^'fl   ^ernrphr. 
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Ein  Dorchschnitt  des  GregOty'schen'  Fernro.hrs  ist  >ia 
;•  105  abgebildet.  Das  Objektiv  AB  ist  ein  Hohlspiegel, 
Icher  in  der  Mitte  (bei  C)  eine  kreisförmige  Oeffnung 
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bat.    Das  verkehrte  Bild  im  Bk*enopimkte  desselben,  ab,  spie 
gelt  sich  in  eiDem  kleineren  Hohlspiegel  ED  ab,  und  irQitle 
ein  aufrechtes  Bild  in  aß  bilden,  wenn  die  Linse  C  wk 
vorhanden  wäre.     Diese  aber  versetzt  das  Bild  nach  Oii^,  fli 
wo  der  Brennpunkt  des  letzten  Oculars  F  liegt.  ft 

Ist  Ss  ein  der  Axe  paralleler  (von  der  Mitte  des  Ok  m 
jekts  kooiinender)  und  auf  den  Rand  des  Objektivs  bllm-  m 
der  Strahl,  so  wird  derselbe  etwa  nach  If  und  von  dait  lli 
aus  nach  a  reflektirt,  so  daCs  in  (t  (dem  DurchschBittt-  |ii 
punkt  mit  der  Axe  ÖX)  das  Bild  des  Spiegels  ED  olue 
die  Linse  €!  zu  liegen  kommen  würde.  Durch  die  Bn-  Ik 
chung  in  C  wird  die  Convergenz  vermehrt,  und  derStnU  lipi 
bei  Ol  durch  die  Axe  gelenkt,  um  nachher,  durch  f{^|ü> 
brochen,  eiue  mit  OX.  parallele-  Lage  zu  erhalten,  bt  fer- 
ne^ SC  die  Richtung,  welche  ein  vom  Rande  des  Objekts 
ausgehender  Strahl  hat,  und  zwar  derjenige,  welcher  sack 
C,  der  Mitte  des  Spiegels  AB  gerichtet  ist,  so  würde  de^ 
selbe,  wenn  sich  in  C  noch  ein  Spiegelelcment  beftnck, 
etwa  nach  d,  und  von  dort  aus  nach  ß  reflektirt  werdeo. 
Statt  aber  nach  ß  zu  gelangen,  wird  er  durch  die  Linse  C 
nach  6|  gebrochen,  und  gelangt  nach  der  Brechung  in  F 
nach  O,  dem  Orte  des  Auges.  Nun  wird  zwar  im  Punkte 
C  kein  Strahl  reflektirt,  allein  die  mit  SC  parallelen  auf 
die  vorhandenen  Tbeile  des  Spiegels  fallenden  Strahlen  nek- 
men  denselben  Gang,  und  gehen  um  so  genauer  durch  die 
Punkte  b  und  &i,  je  kleiner  die  sphärischen  und  duroD»' 
tischen  Abweichungen  sind.  Die  Oeffnung  des  Spiegels  EB 
nimmt  man  eben  so  grofs  oder  etwas  gröfser  als  die  Oeff- 
nung bei  C,  damit  noch  eine  hinreichende  Menge  Strablett 
vom  Rande  des  Objekts  in  die  Ocularröhre  dringen  können. 

Ist  das  Objekt  nicht  sehr  weit  vom  Fernrohr  entfernt, 
so  fällt  das  erste  Bild  jenseits  des  Brennpunktes  a,  und 
man  mufs  daher  den  Spiegel  ED  mittelst  einer  Stellschraube 
(h)  weiter  von  AB  entfernt  rücken,  um  das  zweite  Bild  in 
den  Brennpunkt  Oi  des  letzten  Oculars  zu  bringen. 


Cassegrain's  Fernrohr^ 

Das  Cassegrain'sche  Fernrohr  (Fig.  106)  unterscheidet 
h  von  dem  eben,  betrachteten  nur  dadurcl^  dafs  derAleine 
[«gel  convex  itt.  Des  Bild  des  ObjeLtiTs^ 'if^elcbeshim« 
den  zweiten  Spiegel  bei'a&  fallen  sollte,  winlrdürch. 
m  Convexspiegel  DE  gehindert  sich  zu  leiden,  nnd  die- 
eite  Reflexion  giebt  einem  verkehrten  Bilde  £ei  Ofbi  seiä- 
tstehen.  Das  Teleskop  verhält  sich  daher  me> -an  astnH' 
oaisches  Fernrohr. 

Die  Länge  des  Rohrs  wird  bei  sonst  gleichen^  Yerhtit*- 
Ben  um  mehr  als  die  doppelte  Brennweite:  d^siklemen 
Icgels  kürzer,  als  das  vorhergehende,  erhält 'dagegen  em 
e^as  beschränkteres  Gesichtsfeld.  :   ;  .      :    . 

» 

Newton^sches  Fernrohr.  .   . 

Mo4?b  einfacher  ißt  daa.iu  Fig.  )07  dargestelltl^.Newr. 
iffche  üernrohr»  Der  zweite  Spiegel  ist  ein  avaler  Plan- 
egel, der  45^  gegen  die  Am  des  Rohrs  geneigt  ist,  so 
M^dw  Bild,  statt  in  ab  zu.entAtehep,^  sich  in  der  Ocular- 
ire  cot.  bei  a«&,  bildet,  wq  es  docch  eine  Convexlinso 
Liraditet  wird.  Der.  Fufß  de9  Plaoapiegels  .  ist '  mit  der 
^ul^rröhrq  zugleich  versjchiebbar^  um^daa-Inatniment  auoh^ 
'  nahe  Qb^jekte  zu  gebrauchen» 

'talerschePs  Fernrohr. 

Diesj^f.  Instrument  be^tejht  jo^r  aus  dem  Hohlspiegel  44?. 
d  einei;  Cqqvexlijise,  durcb  welche  man.  dap  Oj^jekt.«^.. 
trachtet.     Dami^  der  KOrpet  des  Beobachfi^s.  weht  zu 
ir  den  in  das  Rohr  tretenden  Strahleii^dc^,.£iQg(ipg^sper|:^. 
ht.  der  Spiegel .  etwas  schief,  gegep,, die  Am; des.  Rohrfk,; 
,dafs  das  Bild  mehr  nach  der  Seite  hinfallt..    Qies^.Eiij^: 
htung   ist   natürlich   nur   auf  grofse   S(pi^^'  b^r^cbpi^ti. 
eser  Art  ist  das  bfskanpte  4|0.fi)(sige  vpa  W.  iferschel 
r/ertigte.  Ries^ntjäl^skpp,,  dpss^  Spiegel  48  Zoll  OeffjOkUOg. 
d  40  FpJb. Brennweite  hat,  ,uqd.  welches  mi^ . d^^i,  st^rK^ 
n  Ocular  eine,  64^0  malige  Yergrüberxmg  zuliofs. 
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Wiakelmefs  -Instramente. 

Was  die  Fernröhre  so  wichtig  macht,  ist  ihre  If* 
nutzuDgizur  Winkelmessung.  Der  erste  Yortheil,  deoM 
geifähren,  ist  die  genaue  Erkennung  derjenigen  Pae^lj 
deft^n  Winkelabsland  gemessen  werden  soll^  der  zweüe,li 
die  scharfe  Bestimmung  der  vom  Auge  nach  denselben  p-li 
henden  Bichtungsiinien.  li 

Die  Messungsmethode  und  die  hiervon  abhängige  £«•  |( 
richtung  der  Mefsinstrumente  sind  verschieden,  je  nadidei  |r 
die  betrachteten  Punkte  im  Gesichtsfelde  des  Fernrobn  » 
gleich  erscheinen  (die  zu  messenden  Winkel  ako  sehr  Uca  li 
sind)  oder  nicht.  li 

Für  den  ersten  Fall  reicht  es  hin,  den  zu  beobadh  lli 
tenden  Punkt  in  die  Axe  des  Bohrs  zu  bringen,  QD(ldie|! 
Bichtung  dieser  Axe  mit  möglichster  Schärfe  auf  einen  (f 


theilten  Kreise  zu  bestimmen;  Den  ersten  Zweck 
man,  weqn  man  an  dem  Orte  des  letzten  wahren 
im  Fernrohr  zwei  sich  senkrecht  kreuzende  SpinnenfädeD, 
Mikrometer  genannt,  anbringt,  deren  DurchschoittspuDkt 
in  der  Axe  des  Rohrs  liegt,  und  welche,  als  im  Breon- 
punkt  des  Oculars  befindlich,  als  ein  scharf  begrenztes  dunk- 
les Kreuz  erscheinen.  Bei  Beobachtungen  von  Sterneuis 
der  Nacht,  wo  die  Fäden  sich  nicht  vor  dem  dunklen  Hiffl- 
melsgruud  auszeichnen,  erleuchtet  man  dieselben  durch  eioe 
Lampe,  deren  Licht  man  durch  eine  im  Fernrohr  seiüicli 
angebrachte  Oeffnung  leitet,  von  wo  aus  durch  einen  Plan- 
spiegel die  Strahlen  auf  das  Fadenkreuz  hin  reflektirt  >rer- 
den.  Richtet  man  nun  das  Bohr  so,  dafs  der  betrachtete 
Punkt  im  Durchschnittspunkt  der  Krenzfäden  zu  liegeo 
kommt,  so  ist  die  Fernrohraxe  ihrer  Lage  nach  die  za  be- 
stimmende Richtungsliuie. 

Zur  Fixirung  der  Bichtungsiinien  dienen  zwei  concen- 
trische,  in  der  Begel  aus  Messing  bestehende  Kreise,  von 
denen  der  kleinere,  Alhidade  geuannt,  während  der  Mes- 
sung eine  feste  Lage  hat,  der  gröfsere  dagegen,  dessen  in- 
nerer Band  den  äufseren  Band  des  kleineren  nur  eben  be- 
rührt, 
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bi-t,  um  den  letzteren  drehbar  isti  Das  Fernrohr  ist  an 
ler  senkrecht  gegen  die  Kreis -Ebenen  gerichteten,  in 
ren  gemeinsamen  Mittelpunkt  ^  befindlichen  und  mit  dem 
fseren  Kreise  fest  verbundenen  Axe  befestigt»  in  der  Arty 
Ts  die  Axe  des  Fernrohi^  bei  der.Drehüng  desselben  den 
eis- Ebenen  parallel 'bleibt,  und  ihr  Drehpunkt  senkrecht 
er  dem  Mittelpunkt  der  letzteren  liegt.    Der  äufsere  Kreis 

an  seinem  mit  Silber  belegten  Ltmbus  in  Grade  und 
adtheile  gelheilt,  und  an  deriAlbidade  sind  ein  oder  meh- 
'<  Paare  gegenüberstehender  Nonien  angebracht,  so  dafs, 
mn  man  das  Fernrohr  dreht,  der  äufsere  Kreis  sich  um 
a  inneren  verschiebt,  und-^ieGröfse  der  Verschiebung 

den  Limbus  inittelst  der  Nonien  sich  ablesen  läfst.  Da 
r  Drehungswinkel  so  viel  Mal  abgelesen  werden  kann,  als 
»nien  vorhanden  sind,  und^zwar  an  verschiedenen  Thei- 
r  des.  Limbus,  so  giebt  das  arithmetische  Mittel  der  Ab* 
citigM'  einen  von  den  Theilungsfehlern  des  Instruments 
abbäiigigeren  Werth.  .    < 

•  Statt  mit  dem  Nonienkretse'  kann  man  euch  das'  Fem« 
^  mit  dem  Limbus  in  Verbindung  setzen,  so  dafs  bei 
r  Messung  der  letzte  sich  gegen  den  ersten  verschiebt, 
ädi  können  die  Ndnien,  statt  auf  einem  Kreise  gezeich- 
t  zu  sein,  besondere  kleine  Bogenstücke  bildend  an  Ar- 
m  befestigt  sein.  ' 

Die  übrige  Einrichtung  des  Mefsinstruments  richtet  sich 
dl  dem  besonderen  Zweck  desselben,    kl;  das  Instrument 

aufgestellt,  dafs  die  Kreis -Ebenen  in  der  Ebene  des 
Hidians  liegen,  so  heifst  dassellfe  Meridiankreis  oder 
Utagskreis.  Es  dient  dazu,  die  Höhe  der  Gestirne 
i  ihrem  Durchgange  durch  den  Meridian  und  demnächst 
€  Deklination  zti  messen,  ^so  wie'  aus  der  Zeit  ihres 
irchgangs  ihre  Rectascension  zu  bestimmen.  Hat  das  In- 
Qment  blofs  den  letzten  Zweck,  so  ist  die  Kreistheilung 
erflüssig,  und  man  nennt  es  alsdann. Passage-Instru- 
^nt  oder  Mittagsfernrohr« 

Da  die  Sterne  in  horizontaler  Richtung  durch  das  Ge- 
btsfeld  gehen,  se  giebt  man  dem  einen  der  Mikrometer 
I.  i1 
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fäden  eine  horizontale  Stellang,  weil  man  alsdaim  scbo 
das  Fernrohr  tot  dem  Durchgänge  durch  den  Meridian  eil- 
stellen,  und  daher  am  so  sicherer  den  Moment  des  Dori 
gangs  beobachten  kann. 

Sind  die  Dimensionen  des  Instromeüts  nur  kleio,  tä 
ist  es  so  eingerichtet,  dafs  es  zur  Messung  von  Aanniil' 
winkeln  zwischen  irdischen  Gegenständen  gesdiickt  ist,  a 
nennt  man  es  Theo  doli th.  Der  .getheilte  Kreii  Mi|il 
hierzu  eine  horizontale  Stellung  haben,  in  welche  Lage  er 
mittelst  Stellschrauben  an  den  Füfsen'  eines  Stativs  mit  Häk 
einer  Libelle  gebraeht  wird.  || 

Befestigt  man  die  vorher  unbeweglich  angenoöM  ||( 
Axe  des  Alhidadenkreises  an  einer  vertikalen  Säule  so,  Ui  li^ 
dieser  Kreis  mit  seinem  Fernröhr  in  einer,  vertikaleBEkie  | 
liegt,  und  kann  man  diese  Säule  um  ihre  eigene  katit 
hen,  so  lassen  sich  mit  den  vorgenannten  Instrumental  Bl' 
henwinkel  messen,  und  zwar  wegen  der  Drehbaiid  ir 
Säule  in  jedem  Azimuth.  Ist  ferner  die  Säule  selbst  ti^ 
der  die  Axe  eines  unbeweglichen  horizontalen  Alhidaden- 
kreises, und  bewegt  sie  bei  ihrer  Drehung  einen  mit  fr 
sem  concentrischen  Limbus,  so  läfst  sich  zugleich  das  Av- 
muth,  in  welchem  die  beobachteten  Punkte  liegen,  an  ^ 
selben  ablesen. 

Ist  der  Limbus,  dessen  Axe  die  Säule  ist,  nicht  Ion- 
zontal,  sondern  der  Ebene  des  Aequators,  also  dieSäole|j 
der  Weltaxe  parallel,  so  nennt  man  das  Instrument  Ae- 
quatoreal.  Bichtet  man  das  Fernrohr  auf  einen  Sten. 
so  giebt  der  mit  ihm  unmittelbar  verbundene  Kreis  iti^ 
Deklination,  der  im  Aequator  stehende  Kreis  dessen  R^ 
secnsion  an.  Den  einen  der  Mikrometerfäden  pflegt  ■* 
dem  Aequator,  also  auch  der  Bahn  der  Gestirne,  parallo 
zu  nehmen. 

Hiervon  ganz  abweichend  ist  die  Einrichtung  des  Spi«* 
gelsextanten,  welcher  Iheils  zur  Messung  der  WdW 
distanz  zweier  beliebig  liegenden  Punkte,  theils  zur  Mes- 
sung der  Höhe  eines  Punktes  über  dem  Horizonte  dicot« 
Dasselbe  besteht  aus  einem  Sextanten  abc  ( Fig.  108), 
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limbus  &c  in  120  Theile  geth)ßilt  ist',  und  um  dessen 
itrum  a  sich  eine  geradlinige  Alhidade  af  bewegt.  Am 
de  derselben  befindet  sich  auf  einer  runden  Scheibe  der 
tikale  belegte  Spiegel  m,  dessen  Ebene  mit  q/*  parallel 

und  auf  dem  Arm  ac,  oder  hinter  demselben  ist  ein 
;iter  kleinerer  vertikaler  Spiegel  n  angebracht,  welcher 

zur  unteren  Hälfte  belegt  ist,  und  dessen  Ebene  par- 
I  mit  ab  ist.  Endlich  befindet  sich  auf  dem  Arme  ab 
Fernrohr,  welches  auf  den  Spiegel  h  gerichtet  ist. 

Soll  nun  z.  B.  diel  Winkeldistanz  der  Punkte  A  und 
gemessen  werden,  so  giebt  mau  dem  Instrument  eine 
he  Stellung,  däfs  man  den  Punkt  A  durch  den  unbe- 
en  Theil  des  Spiegels  n  in  der  Mitte  des  Fernrohrs  er- 
kt,  und  dreht  die  Alhidade  so  weit,  bis  man  unter  A 
belegten  Theile  des  Spiegels  das  Bild  des  Punktes  B 
lt.  Dies  findet  stött,  Isobald  die  von  B  auf  m  fallenden 
^len  80  nach  n  reflektirt  Werden,  dafs  die  zweite' Be- 
ion  dieselben  in  die  Bichtung  der  Fernrohrax«  nd  lenkt, 
tt  dies  nun  bei  einer  Neigung  mhn  der  Spiegel  ein,  und 
Lninhzsz  X,  Z.enA:±3^,  also  Z.niitA  =  180 — y,  so  ist 
^::=zy^x;  ferner  ist,  wegen  Lgfnnt^2it'tini  Lmng 
180— 2y,  der  Winkelabstand'der  Objekte  A  Und  B, 
1.  der  Winkel  BgA  gleich  2  (y-^ir).  Da  femer  Z.mAn  = 
»of  ist,  so  ist  bttf  der  halben  Objektsdistanz  gleiich^  und 
jeder  Theil  des  Limbus  \  Grad'  beträgt,  so  giebt,  wenn 

h  der  Nullpunkt  der  'Itieilüng  steht,  die  bei  jT  stehende 
lil  die  Zahl  der  Grade  dies  "ZÜ  'messenden  Winkels  an. 
f  den  gröfseren  Sextanten  ist  jeder  Theil  wiederum  in 
Fheiie^eitheilt,  sö  dafs  sich  die  Winkel  bis  auf  10  Mi* 
len  auf  dem  Limbus  unmittelbar  ablesen  lassen^  während 

am  Ende  der  Alhidade  befibdfi6ber  Nonius,  wenn  auf 
Dselben  59  Limbustheile  in  60  Tberle  getheilt  sind,  eiiie 
lesuHg  -bis  auf  10  Sekunden  gestattef.  ^ 

Ein  Vorzug  dieses  Instruments  ist^  dalis^sich  die  Co- 
idens  der  Bilder  (A  und  B)  und  somit  die  Messung 
le  Stativ  bewerkstelligen  läfst,  so  dafs  es,  in  freier  Hdnd 
Alten,  selbst  auf  Schiffen,  wo  wegen  der  SdiwänVoii^ 

22* 
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alle  übrigen  Instrumente  unanwendbar  siad,  benutzt  wer- 
den kann.  Dies  ivar  auch  der  Zweck,  zu  welchem  es  toi 
Newton  erfunden  wurde.  Es  dient  hauptsächlich  daa^ 
auf  dem  Meere  die  Höbe  der  Gestirne  zu  messen,  woU 
man  das  Bild  der  letzteren  io  dem  Spiegel  n  mit  dein  dordi  m 
das  Meer  begrenzten  Horizont  zur  Berührung  bringt  irflj 
dem  Lande  läfst  sich  die  Höhe  eines  Gestirns  mittelst  d»  lli 
ses  Instruments  bestimmen,  indem  man  den .  Winkel  m  li 
sehen  demselben  und  seinem  in  der  horizontalen.  Flkkn 
einer  ruhigen  Flüssigkeit  abgespiegelten  Bilde  (d.  i.  dasDaf*  1» 
pelte  der  Höhe)  miCst.  Die  Fläche  dieser  in  einem  KMrlB 
chen  befindlichen  Flüssigkeit  nennt  man  künstlickeilh 
Horizont.  litl 

\ 


h 


Was  die  Messung  der  Distanz  sehr  naher  Objekte  be» 
trifft,  welche  gleichzeitig  im  Fernrohr  gesehen  werjeo,  n 
reicht  dazu  meist  eine  veränderte  Einrichtung  des  Hihi' 
meters  aus.  K 

Kommt  es  blofs  darauf  an,  die  Lage  eines  Sterns  afll^ 
der  bekannten  Lage  eines  ihm  sehr  nahen  andern  binsicbt*  li 
lioh  seines  Azimuthes  oder  seiner  geraden  Aufsteigung  fl  |i 
bestimmen,  so  könnte  man  sich  schon  mit  den  gewöbDÜclia 
Kreuzfäden  begnügen.  Aus  dem  Unterschiede  der  Dorcb- 
gang&zeitcn  beider  Sterne  durch  den  im  Meridian  stehefr  i 
den  Faden  des  Mittagskreises,  oder  durch  den  im  Deklifia- 
tionskreise  stehenden  Faden  des  Aequatoreals  findet  dmb 
die  Differenz  der  Stundenwinkel.  Beträgt  jener  ZeituDte^ 
schied  d  Sekunden,  so  ist  der  Unterschied  der  Rectasce»- i 
sioncn  15  S  Kaum  -  Sekunden.  Zur  Erzielung  geoauerer 
Resultate  bringt  man  zu  beiden  Seiten  desjenigen  Fadeitf) 
durch  welchen  der  Durchgang  beobachtet  wird,  npch  o» 
ihm  parallele  Fäden  an,  und  benutzt  die  an  allen  dies» 
Fäden  beobachteten  Unterschiede  der  Durchgangszeiten. 

Will  man  zugleich  die  Dcklipationsunterschiede  mes- 
sen, so  bringt  man  noch  einen  Faden  au,  welcher  «^ 
dem  Aequator  parallel  mittelst  einer  Schraube  Terschieixi 


Sil 

!sf.  Dieser  Faden  b^fihdet  sich,  wie  die  festen  Fäden, 
einer  mit  einer  kreisförmigen  Oeffnung  versehenen  WTe- 
Iplatte,  welche  sich  in  Leisten  bewegt,  die  ian  der  Platte 
r  festen  Fäden  angebracht  sind.  Sitfd  (Fig;  109)  ab  und 
die  festen  Fäden, -^  der  bewtegliche,'Tind  befindet  sich 
r  eine  Stern  in  o,  so  dreht  man  die' Scbranbe,  bis  der 
den  e/*  durch  den  zweiten  Stern  s  geht.  Die  Zahl  der 
buraubenumgänge,  welche  nötbig  ist,  um  den  bewegliehen 
den  von  cd  nach  e/*  zu  bringen,  bestimmt  den  Dekltiia- 
risnnterschied.  Den  Winkelwertb  eines  Schraubenum- 
^^es  bestimmt  man,  indem  man  dies  Verfahren  mit  zwei 
Mnen  von  bekannter  Lage  anstellt.  -  Die  Bruchtheile  der 
^raubengänge  liest  man  auf  einer  Kreistbeilung  am  Schfäü- 
t^kopf  ab,  an  welchen  sich  ein  feststehender  Zeiger  an> 

Will  man  auch  die  Rectascensions- Differenzen  unab- 
^Kgig  von  den  Zeitbeobachtungen  messen,  wie  es  bei  sehr 
^ngen  Distanzen  wtinschenswerth  ist,  so  macht  man  die 
l&rometerscheibe  in  ihrer  Ebene  drehbar,  da  dafs  sich  der 
mokel  ao8f  um  den  man  dieselbe  verdrehen  mufs,  um  • 
den  Faden  ab  zu  bringen,  an  einem  eingetheilten  Kreise 
lesen  läfst,  welcher  mit  dem  Kreise  des  Mikrometers  acbd 
i^centrisch  ist. 

Zu  eben  diesem  Zwecke  £ent  dla&  einer  grofsen  Schärfe' 
iige  Heliometer. 

Dieses  Instrument,  dessen  jetzige  Einrichtung  von  Dol- 
Hd  herrührt,  und  welche  von  Fraunhofer  noch  wei- 
vervoUkommuet  ist,  besteht  aus  eiiJem  Femrohr,  dessen 
i^jcktiv  in  zwei  Hälften  geschnitten  ist,  die  sich  längs  ih* 
"^  Durchschnittslinie  gegen  einander  verschieben  lassen. 
m»e  Hälften  sind  zu  diesem  Zwecke  in  Schiebern  ange- 
weht,  welche  durch  Schrauben  ihre  Bewegung  erhalten. 
Uen  die  Centra  der  Objektivhäiften  nicht  zusammeii,  so 
^l>t  jede  derselben  von  dem  im  Fernrohr  gesehenen  Ob^ 
^te  ihr  eigenes  Bild,  und  der  Abstand  der  Bilder  wird 
Irh  die  Zahl  der  Schraub enumdrehungeft  gemessen,  durch 
dche   die   Hälften   gegen   einander  verschoben   wurden. 
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Qarcb  eine  Drahimg.  der  01>if|(jtnrfaipimg  ^wU  ^^Icjarip 
JStdloDg  beiTorgdbcib^V  Jo  ir<dc^0r;djle  TflncUdboBgrink 
nil  der.  BidinwK  «iMinieiiAült/  ia.  wiikbir::4er  Abilfii 
4er  Objdtte  geopeepm  werden  ^fXLi)  .^< 

..  ht  ..deS;  m  jl^jBiiende.^  Bi,-,dei(  DvdhBaner  iff.JSm 
üffifcbeibe ;  »der  ^etne  iw  Axem  eioer  PJeaefeaeiAäliei  n 
.verschiebt  muk  dte.  eipe  Lineeahlilfte  so  3!reil,bie^dw4e 
9fld  nil  seineiii  «neu.  Rande  den  entgagMUgeieWso  Bai 
des ! anderen, Bilde»  berübrt..  \. 

.Die  Messung.  Ulfst  .sidi  nnlriplifsiren,  weaa  BMOiidfi 
der. eben  erwttbnten.  Operatioii  itte  fortgeschohene  flklb 
feststellt»  und  die  andere Torber . nnbewegle  $Qinä,k^Wt 
schiebt,  bis  sich. die  IU$nder  beiiffhren /wdche 'den i«Ar W 
im  Contakt  gewesenen  entg^ea|h)^n,  darauf  die.hfii||w 
Hftlfte  fiiirty  und  Ton  neuem  den  .ersten  Schieber  ^^IKm 
bis  zur  neuen :  PerOhrung  derRin^  fortbewegt.  :BiiTli'gk 
tslTcrschiebung  entspricht  alsdann  den  dreiEscheii  S9A1 
nesser  der  Scheibe.  Durch  eine  Wiederfaolong  dies»T|^|i 
fahrens  erhält  man  den  ffinffachen,  siebenfachen  etc.  Doni  Ik 
messen  I* 

Da  bei  der  Yerscbiebung  des  Objektivs  auch  eine  ve*  1^ 
änderte  Stellung  des  Oculars  erfordert  wird,  so  bcfifi^P 
sich  auch  dieses  in  einem  Schieber,  welcher  dordi  dti  W^ 
Schraube  in  eine  seitliche  Bewegung  verseltzbar  ist,  ^  W 
rend  mittelst  der  Fassung  dasselbe  zugleich  in  seiner  Ebd*  1^ 
sich  drehen  läfst. 

Der  Werth  einer  Schraubendrehung  läfst  sich  estin-  |!l 
der  durch  Vergleicbung  einer  bekannten  Distanz  mit  Jff 
durch  das  Instrument  für  diese  Distanz  gefundenen  XJnl*' 
hungszahl  bestimmen,  oder  durch  das  6  aufs 'sehe  VerfA* 
reu.     Dasselbe  beruht  darauf,  daCs  die  vom  Brennpunte 
eines  Fernrohrs  ausgehenden  Strahlen  das  Objektiv  oottf 
sich  parallel  verlassen,  und  daher  durch  das  Objektiv  e* 
nes  zweiten  Fernrohrs  in  dem  Brennpunkte  dieses  le&t^ 
ren  wieder  vereinigen  lassen.     Man  kann  daher  durdiei^ 
Fernrohr  das  Fadenkreuz  eines  anderen  deutlich  erkenM 
sobald  ihre  Axen  parallel  gestellt  sind,  und  die  Kreuz&to 
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ilänglich  erhellt  sind.  Hat  man  nun  'die.Ofo>ektivh&irt6n 
les  Heliometers  um  eine  bestimmte  Zahl.Schj'auIxeüdre-* 
Qgen  verschoben,  so  erblickt  man  durch  ein  zweites  Fern- 
hr,  welches  in  seiner  Axe  vor  demselben  aufgestellt  ist, 
a  doppeltes  Bild  des  Fadenkreuzes,  Ton-  welchen  jede^s 
Der  der  Objektivhälften  angehört.  *  Aus  : der  Sfitfe^nuug 
leser  beiden  Bilder;  welche  mit  .dem  Fernrohr  g6m§$S:en 
ird,  und  aus  der  bekannten  Umdreh|ings2ahl  dier  Schraub)» 
[st  sich  alsdann  derWerih  cin^r  einzigen  Umdrehung  h^:- 
chnen. 

Die  ganze  Zahl  der  Schraubendrehungeu  wird  dur^'^ 
alen  gemessen,  die  sich  an  den  Schiebern  befinden,  mit«: 
st  eines  feststehenden  Index.     Die  Brüchlheile  der  Dre^ 
ngen  mifst  man  durch  eine  TheiluOg  am  Kopf  d[er  einen 
ikrometerschraube,    dessen   Umfang   im   100   Theile   ge? 
iilt  ist.  » 

Zur  Messung  der  Winkel,  welche  Krystallfläcben  mit 
lander  bilden,  dienen  die  GoniometelC.  Man  mifst  mit 
nselben  den  Winkel,  um  welchen  man  einen  Krystall 
1  die  Kante  des  zu  erforschenden- Winkels  drehen  mufs, 
mit  die  zweite  Fläche  desselben  .  derjenigen  Ebene ;  par- 
«1  wird,  in  welcher  sidi  Anfänglich  die  erste  befand, 
dr  DrehungswinkeL  ist  alsdana  das  Supplement  des  Nei- 
Hgswinkels  der  Flächen.  BehufiB.  der  Messung  wird  der 
"jstall  in  eine  solche  Lage  gebracht,,  dafs  ^ioe. Kante 
okrech^  gegen  einen  getheilten  Kr^is  gerichtet  ist,  auf  wel- 
cm  sich  die  Drehung  des  KrjrstatU  um  Jene  Kante  ab- 
»en  läfst.    Die  Parallelität  der  Ebene  dei;  l)e|den  Flächen 

ihren  succcssiven  Lagen  wird  ai|  der  unveränderlichen 
chtung  reflektirter  Strahlen  erkannt  Sind  nämlich  hac 
iA  Vac*  (Fig.  110). die  successiven  Lagen  des  Krystallwin- 
Is  (wo  die  Flächen  ac  und  ac*  identische  sind),  und  ist 

die  Richtung  des  Strahls  Se  nach  der  Reflexion  in  e, 

:  sieht  ein  Auge  in   O  das  ,3ild .  vo|n  S  in  Si^  die  re- 

ktirende  Fläche  mag  ab  oder. ac' sein,  upd  die  Drehung 

V  ist  das  'Supplement  des  zu  messenden  Winkels  &ae. 

Das  einfachste  Goniometer  ist  das  von  Malu«  (oder 


4c%  iadä  ciB  bei  e  grtoilrfif 
rrfeUirfe  tOd  ¥M  S 


wdcie  die  hncfe  TTcBe 
CoiMidaa  aock  anf  der  FbcU 
Mi  Kreide   zeigt  sodaAo 
Kaufe  de»  Kryitalls  der 

dam,  dab  auf  beiden 
iläBdig  wird. 
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Bleibt  aber  das  Auge  nicht  genau  auf  derselben  Stelle 
beiden  Beobaehtungen,  so  tritt  die  Cotncidentt  bei  ver- 
Helenen  Neigungen  ein,  ein  Umstand,  welcher  die  Mes- 

um   so   fehlerhafter  mache^n  kann,  je  nSher  die  visir- 
Linien  sind.     Um  diesem  Fehler  tu  begegnen,  mufs 

möglichst  kleine  Krjstallflächen  anwenden,    und  die 
robjekte  möglichst  fern  wählen.    Ein  zweiter  Fehler  ent- 
igt  aus  der  nicht  leicht  zu  erhaltenden  genauen  Coin-" 
Qz  der  Kante  mit  der  Drehungsaxe,  wielche  gleichfalls 
so  erheblicher  wirkt,  }e  näher  die  Objekte  sind.     Der 
e  Mangel  trifft  auch  das  Instrument  voniMalus;  - 
Da   diese  Fehler  oft  weit  gröfser  sind,  als  die  kleiü-' 
mit  dem  Limbu&  mefsbaren  Winkel,   so  schlug  Rud- 
;  eine  Einrichtung  vor,  die,  wäre  sie  ausführbar,  grofse 
rfe  gewähren  würde.     Sie  unterscheidet'  sich-  Ton  der 
Malus'sehen  Instruments  dadurch,  darfs'^a&  Objekt  ein 
üikreuz  ist,  welches  im  Brennpunkt  einer  Linse ^etehF^- 
t   die  Strahlen^  parallel  aus  der  letzteren  tretend, '  auf 
ECrystallfläche  fällen.     Das  Bild  des  FadeükFein:etf;%ilifs- 
h  Drehung  der  Alhidade,  auf  welcher  dek<"KFjslall  be«  • 
;t  ist;  zur  Deckung  mit  dem  Fadenkreuz  deis  Feirnrohrs' 
aeht  werden,  in  welchem  Fall  die  Axe  des  Femrohrs' 

der  Linse  (daa  sind  die  Richtungen  der  eibfällendeÄ' 
reflektirten  Strahlen)  gleiche  Winkel*  mit -der  Kiystall- 
e  bilden.  Hierbei  würde  keine  vollkommene  Coincidenz - 
Krjrstallkante  mit  der  Drehungsaxe  erfordert.     Verhält 

die  Brennweite   des  Oculars   zu   der  des   Objektivs^ 
der  kleinste  mit  dem  Instrument  mefsbare  Winkel  zmn> 
:hniiesser  der  Fäden,  wie  er  durch  das  Ocutar  erscheint; 
nrd  )eder  Fehler  der  Krystallage  erkannt,  ivelchcr  ei^ 
Fehler  in  dem  Drehungswinkel  erzeugt,  der  die  kleinste . 
dem  Instrument  mefsbare  Gröfse  übersteigt.     Die  Par- 
ität der  Kante  des  Krystalls  mit  der  Axe  des  Kreises 
1   durch  die  Unmöglichkeit,  die  Fadenkreuze*  nach  der 
long  zur  völligen  Deckung  zu  bringen,  erkannt. 
Endlich  mag  noch  des  Heliotrop's  Erwähnung  ge- 
hen,   als  eines  Instruments  zu  gröCseren  geodätischen 
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MoMiDgen.     Es  dienl  dazu»  ein  Viairobiekt  zo  eneugen, 
welches   noch   io   sehr  grofseo  Entfemimgen  sichtbar  ist 
Dies  Visirobjekt  ist  das  Reflexionsbild  der  Sonne  in  etooi 
PlanspifgeK     Da  aber  dieses  Bild  nur  in  einer  RichtuDg 
der  HichluDg  der  reflektirten  Sonnenstrahlen^   sichtbar  ist, 
so  inttb  sich  der  Spiegel  so  wenden  lassen,  daCs  die  Strah- 
len nach  dem  Orte  hingeworfen  werden,  wo  sich  der  Geo* 
weter  befindet.     Zu  diesem  Zweck  kreuzt  man  zwei  Pba- 
spin^el  oi  und  cd  (Fig.  112)  senkrecht,  und  dreht  diesd- 
ben  so»  dafs  man  im  Femrohr  AB,  welches  auf  den  vi- 
sireudeu  Beobachter  (der  sich  in  der  Richtung  Bm  beb- 
den  miV^e)  gerichtet  ist,  zugleich  im  Spiegel  cd  in  dersd- 
heu  Richtung  das  Sonnenbild   erblickt.      Der   Spiegel  i 
wirft  aUdaon  die  Sonnenstrahlen  dem  Beobacbtungsorte  n 
IWmi  wurJ  der  Sonnenstrahl  So  von  dem  Spiegel  cd  sack 
H  geworfen,   so  ist  Saa  =  ooJB  =  aiofr,   also   auch  Sti 
ssdaM«  «Mlhia  ist.  da  od  das  Einfallsloth  auf  oi  ist,  audi 
MM  die  Richtlang  des  vom  Spiegel  ab  reflektirten  StraUs. 
l>er  Spiegel  welcher  dem  Femrohr  zugewendet  ist,  besteht 
aus   zvrei  Theileu  eM  und  »/(Fig.  113),   welche  in  einer 
Kbeue  lie^ou  uuJ  voa  eüKiu  Rabmen  ef  umschlosseD  siod; 
der   andere    ,  schwane     S^^e^el  hg  befiudet    sich  zwiscliea 
dieseo   beiden  TLeileu.      Dir  Rahuien  ef  wird    von  cineiB 
anderen   PiaLmen  acJb   £e:ra^en.  und   ist,   während  dieser 
fesistebt.   um   ab  als  Aie  drehbar.     Der  Arm  cd  des  Rah 
mens  acdb  ist  an  der  FaiSLnii:  des  Femrohr- Objektivs  be- 
festigt,  und    das  Fernrohr  selbst  läfst  sich  in   einem  Lager 
um   seine   optische  .\xe   drehen,   so   dafe  der  Spiegel  e/in 
jede  beliebige  Lage  ^eiien  die  Sonnenstrahlen  gebracht  wer- 
den kann,  während  das  Fernrohr  auf  den  Beobachtungsort 
gerichtet  ist. 

Gauls,  der  Erfinder  dieses  Instruments,  fand,  dals 
das  so  erzeugte  Licht  in  40000  Meter  Entfernung  noch 
deutlich  mit  blolsem  Auge  erkennbar  sei.  Unter  güostigeo 
Umständen  sah  man  sogar  das  Tom  Brocken  aus  refleklirte 
Licht  auf  dem  69194  Meter  entfernten  Hohenhageo  loi^ 
bloCsem  Auge,   und   mit   dem  Femrohr  liefs  sich  das  Liebt 
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m  Inselsberge  noch  auf  dem  Brocken,  olsQ  in  105986  .Mi^* 
:  Entfernung  y  sehen.     . 

■■        '  r"^         ■  ■■ 

Mikroskope.  •  - -^ 

'  ■  •         ■  ■   ■- 1  ■ .  • .  , .  ■ 
Nächst  den  Fernrohren  behaupten  dic^  IVlükros^ppe  ih- 

ts  Nutzens  yregen  den  ersten.  Rang  unter  den  optischen 

istrumenjten*      Der   Zweck   derselben   ist,   Objekte   oder 

heile  von  Objekten  deutlich  erkennen  zu  machen,  wel- 

le,  in  die  Entfernung  des  deutlichen  Sehens  gebalten,  un- 

IT  einem  so  kleinen  Gesichtswinkel  ersdieinen,  dafs  sie 

it  freiem  Auge  entweder  gar  nicht  öder  nur  undeutlich 

»sehen  werden  können.     Sie   bestehen   meist  aus  einem 

rstem  von  Linsen,  welche  die  vqn  den.  einzelnen  Punk- 

Q   des  Objekts  ausgehenden  Strahlen  so  lenken,  dafs  ^ie 

i  ihrem  Austritt  wie  von  Punkten  divergiren,  die  in  der 

itfernung  des  deutlichen  Sehens  sich,  befinden.     Yereini* 

D  sich  die  Strahlen  innerhalb  des  Systems  zu  einem  wah- 

n  Bilde,  so  heifsen  die  Mikroskope  zusammengesetzte; 

dies  nicht  der  Fall,  so  heifsen  sie  einfache  Mikros- 

>pe   oder,    wenn   die   Yergröfserung   nur   schwach   ist, 

oupen. 

Einfache  Mikroskope. 

.*....■  ,  .  •  .     . 

Die  einfachen  Mikroskope  können  wiederum  aus  einer 
iDse  oder  aus. mehreren  bestehen.  :-    ..  i 

Bei  einer  einzigen  Linse  (die  Jedesmal  convex  sein 
nfs)  ist  die  Yergröfserung  des  Gesichtswinkels  nur  relativ, 
id  die  Yerdeutlichung  des  Objekts  wird  durch  die  Nähe 
^  letzteren  erzeugt.  Ist  z..B.  (Fig.  100)  AB.  die  Linse, 
^  deren  Axe,  Ce  die  Sehweite,  wd  £21  ein  Objekt, 
ßlches  innerhalb  der  Brennweite,  dem  Brennpunkte  je- 
»ch  so  nahe  steht,  dafs  die  von  E  kommenden  Strahlen 
i  ihrem  Anstritt  so^divergiren,  als  kämen  sie  Ton  «;  ist 
mer.  <7  die  Mitte  der  Linse,  so  gehen. .die  Strahlen  EC 
id  DC  ungebrochen  durch  dieselbe,  und  da  die  tlbrigen 
>n  E  und  D  kommenden  Strahlen  wegen  der  Grölse  von 
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Oi'imty'pMaKi'mH.'EF  aad  DH  aaä,  eo  sieht  man  fo 
Punkt  £  in  der  Kicbtuug  C'e  uud  den  Punkt  D  ia  Ik. 
Bichtnng  ed,  vorausgesetzt ,  daCs  eich  das  Aage  ia  Cl» 
findet  El  erscheint  daber  das  Ot^kt  ED  uad  desci' 
Bild  ml  ^t«r.demßelbcn  Winkel  BCE.  Dagegen  Ut  ifs 
GWälbMöDE«^  dt^  Bildes  um  so  viel  gröfser  als  der  G^ 
^WfH&Kel''aei''~fb  die  Sehweite  gchalteneu  Objekts,  iV 
JSC'grMiWus  "(M:  ist.  Ilezcichnet  mau  die  ObjeklswciK 
vS'dfifA  'S^'afla,  die  Sebneile  eC  durch  t,  so  ist,  wegct 
Jtt^r^'äi'frtf,  'flie  durch  das  Mikroskop  hcrrorgebradiU 
■>i  —'■  ."-■  ■  i'..-.. 
y«rgl0ipaiTing..r-'j.BIaii  erhält  die  letztere  daher,  da  iia 

n^tnräti.niiUe  ideich  ist,  wenu  mau  die  Schvreite  diuck 
f^'fiinnnweit^Ä'^vSdirl,  uud  sie  wäcbsi  demnach  umgeW 
'«ri^  Ajlt' E^dtadlMilge'.  Nuu  kann  man  zwar,  nenn  Cme- 
imb  V«r  "Lioiii  l^t,  nicht  das  Aiigc  in  diesen  Puukl  ^il- 
iia,  de'  l>ittiitiadi  ist  jedoch  für  ein  dicht  hioter  die  Li[« 
gM^Uh'tf  Aoge  'i^ering  -genug.  Um  die  YergröCseruDgEuU 
nicht  merk^ch  znändem. 

'  fahrend  bei  den  Ferordbreu  die'Grörse  des  Gtslttit 
feldes"  durch  das  ttoppellc  des  Winkels  BCE  (v/o  D  in 
äufserste  gesehene  Puukt  ist)  gemessen  wurde,  vrird  i» 
selbe  bei  den  Mikroskopen,  da  jener  Winkel  mit  der  Ot 
jektsneite  sich  ändert,  durch  die  Grüfsc  des  auF  einmal  tba- 
sel^M-en  Objektes-^  d.  b.  durch  EC-langUCE  bestiennt. 
Wegen  der,  zu  starken  Vergröfsemagen  nüthtgen,  ROn 
dw BresüTTeite,  und  der  damit  verbundenen  Gröfse  der  Kv 
getabw Eichung,  sind  solche  einfache  Liirsen  nur  für  sclmi- 
cbere  Vergröfserungen  anwendbar. 

Die  plaototivate  Form  der  Linse  (die  ebene  Seite  den 
O^ekte  zugekehrt)  ist,  wenn  dieselbe  aus  gewöhaliclicfi 
Glase  besteht,  ziemlich  nahe  die  Form  da*  kleinsten  Ali- 
weidiung. 

■  Bit  GrOfse,' welche  der'Durchuiesser  des  Abweichunji- 
kreise»  haben  kann,'  am  die  Deutlichkeit  noch  nicht  za  Ik- 
cintrSchtigen ,  ist  10  —  12  Sekunden. 

'  Verthetlt  man  die  Brechung  auf  zird  oder  mebroe 
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Lüseiiy  so  dürfen  die  Brcnnweiteo  bei  derselben  Yergrö« 
erung  bedeutender,  die  KrOmmatigen  ähö  geringer  sein, 
»  dafs  daß. Mikroskop  eine. gröfser^Oi^ffnaitg.Vjerträgt  und 
»mit  eine  gröfeere  Helligkeit' gewählt.    ./...;  ;     .   w  ■• 

..  JSinda.  B.  A  und  J?  (Fig.  114).  T^eiiConveütfUBpeK, 
ad  ist  BH  die  Sebyi;eit0.,)  so  mufs,  wenn  ein  TQr;, dir 
iose  4.b^riAdlicher  GegfnstandiE^ditiroh  4Fr4Q<rtlil^  gesehen 
tri^n  .ßolly-einJu  &:«infallM.deT.^St|'^1>li  nach  IfC,  (i|i  di]p 
erlängeruag/yop,^)  bjogebrocb^n^  w^ecden.'"  Ist  ferner 
a  ein  Strahl,  welchem  durch  die  Brechuqgen  ta.4  .QQd.l? 
^n  Weg  a&c  nimmt,  so.  Itegt  der  Brennpunkt  der.Linae,i? 
cht  bei  &,  in  der  Verlätigerung  vop:&a^  md  der  .Brenn- 
inkt  Ton  4  zwischien  H  und  Efr,2etiW^,m,F,  '  Die  Breoo- 
eite  i^^^nd  nodunehr  die  Breaawf))te^  €r J9  sind  4ah^r 
Ofjser,  ^Is.die  Objekts  weite  iSLi,  jPa:|iuii  die.  Brennw^ie 
or  schärfsten  Linse  gröfser^  ^Is  dii^  Qhje^tsw^ite,  ¥<>9  de- 
D.  Ktirze  die  Vergröfserung  abhängt,. «genomwenwerd^a 
inn,  so  werden  auch  die  Krümmungen  i|nd  mit  ihoen.di^ 
bärischf»  Abweichung  gennger.     .  .'     :..  ■.< 

'  Hab^n  die  Linsen  die  güi)stig^tj$9  Ky^ivmangen,  isf» 
irkt  die  Kugeldbweichan^  a»9.  wieyi^ijg^t^^  stO^endf  r  »wenfii 
e  Brennweiten  so  genommem^^de^n^i  da(9..4^^^4£^:=F 

;'2JU^  wird.  :•...;..;    .,■:    /^i-^-v*  •.,-.    .•.-..? 

Bei  drei  Linsen  (füriyelcbe  die  Obje|^t$wait6  ein  noph 
einerer  Theil  der  BrenuweitQ.dei:  erst^ea;  LiQsefifvird)^  :wenn 
B  gleichweit,  und  zwar  ufn  Ai:  von.ieinand^.^tferQt:  s^ad 
mter r  b  die  >  Objektsweite ,  verstandenX  eitei^ti  man; .  dies^Ki 
neqk,  wenn  man  die  Brennweiten. der. l^ten^i  Sten,  Steaa 
inse  bfiziehlich  zu  36,  (3+2&)&,^3<][.r|^4))i,  ^lOniilimt.     ^ 

Die  Vergrdfserung  bei  zwei  Linsen  ist       .      '    -       ) 

......    21  ■-. 

?i  drei  Linsen 

/ 


W\      <  1 1 1«  ■        / 


> »    ■ 


•  t 


I«  Xikr**k«p*. 


oitr  UloptriidiMBill 
4»  Ofei«ktt  ^Rb  «a  ■Miihii  MilnMlop.  (Ua  Ook, 

I«  X.  B.  4m  ObfcLikT  oBc  öuctne  ContaIii«J 
Cr^  Ilft).  ••  Mb  4»  Obyeit  E  Mdi«rlMlb  derBfls 
1*»  Jfcfcf.  ««■■  liator  J  (Hwa  b  r)  ein  mbnilll 
««■  S  riiHttia  mIL  Dies  KM  wird  cttD  so  gröber,  |t 
ptkti  M  m  Toghkfc  mit  AE  isL  Blao  mak  dibni 
-     -•—*«•  "iiijtfiiiii,!!    ^  Ob)«hl  C  dem  Braiapati' 

J  ■■tttlir  Mte  hn^f*.     DoA  wird  £e>e  Ytt^ 

L  df»  ^r(  «t^  wiäkä.  ^  hiftiiBLiit  doe  nnbcipeiiM  Uv 

fc        «k^e«  mL    1^  f^  Afccr  wiicbwi  J  imJ  tw* 

■        «iw  CMva-UM«.  «fa      X CoUekÜT,  ad» 

P  pm.  »«kfc»  *m  C— II  fit  dv  MB  J  treteadn  Sc^ 
In  I  I  tl  111^1  Dm  tTiiihi  #  voUlt  »di  uin  fiU' 
•«ie  M  lariilii  Waiitf  iH  Obf<4L  »>  dab  dieVih 
^BiirrMg  dm  OHi&lc*s  dwck  ibs  OcoUr  nwrb  Tera^ 
wM,  ^  zwv  ■■  n  kdntend«-,  {«  Ueinn  ilt» 
l^ciBwcAt  Bi  irt.    Dk  CoOekliT  macbt  üb«rdia  it^'' 

SaB  ^  riiiiitliirilil  MAdIcbst  ETots  sein,  Dnds<^ 

Ttncfcwtodea.  50  nrab  das  CoHeUfB" 

r«itr  ais  d»  Ocvlar  lulxii,  ni^'" 

■■  i  tetDcr  BvnmwHte  «rtferat  f  leben,  ^  •* 

dK  BU  m  der  Sfctle  Ewisch«n  b«idea  lir^:  nnd  tod  d<* 

O^cklrr  mats  dassdbe.    wena  *   die  Objt-Usireile. '  '>' 

SAmätt  nnd  m  die  Ver^rOl^eransxaU  ifit,  am  ias 

\i-j 1 1  bebe  seiuei  Br?iui*reite   eotfemt  stebeo.   D*  I 

2i  .,  l 

Vcrp-O^enm^  sdbcr   ist    fitr  ifieseii   Fall  ^^,  wo  /  v  I 

Br«iuiw«ite  des  CoUe^tivs  und  ,J  die  hintere  Tereinigos^  ] 
weite  des  Objektirs  bedetilet     Die  GrOfee  des  fiboi^  | 
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m  Theils:  des  Objekts  ist   endlkh  iia  günstigsten  Falle 

bl 

Das  Gesichtsfeld  läfst  sich  noch  vergröfsern,  wenn  man 
1  der  Ocnlarlinse  B  eine  zweite  hinzufügt 

Ein  Mangel  der  Mikroskope  mit  einfadiem  Ok^Aüv 
tf  dafs  eine  grofise  Nähe*  des  Objekts,  wie  »e  zu  starken 
'ergröfsemngen  n^hig  ist,  eine  sehr  kurze 'Brennweite  und 
ihhin  sehr  starke  Krümmungen  des  Objektivs  erfordert,  und 
iljB.  man  deswegen,  wenn  man '  einigermafscn  deutliche  Bil- 
er  haben  will,  die  Oeffnung  sehr  klein  nehmen  und  sich 
iher  mit  einer  sehr  geringen  Helligkeit  begnügen  mufs. 

^  Diesen  Uebelstand  kann  man  zum  Th^l-  dadurch  be- 
lügen, dafs  man  sich  eines  aus  mehreren  Convexlinsen 
estehenden  Objektivs  bedient.-  Man  gewinnt  nämlich  da- 
urch  den  Vortheil,  dafs  dafs  Objekt  innerhalb  der  Brenn- 
eite  der  Objektivlinsen  stehen  darf ^>  und  dafs  überdiefs 
be  Herumlenkung  der  Strahlen  zum  wahren  Bilde  des  Ob- 
ikts- nicht  mehr  durch  eine  einzige  Linse,  sondern  durch 
lehrere  bewerkstelliget  wird,  deren  Krümmungen  demnach 
edentend  schwächer  sein  dürfen.  >■ 

•Sind  z.  B.  A^  B,  C  (Fig.  116)  die  Linsen  des  Ob- 
tktivs;  F\,  F^,  F^  beziehltch.  ihre  Brennpunkte,  und  E 
in  Punkt  des  Objektes,  so  braucht  der  Randstrahl  Ea 
hA  dem: Austritt  aus  Jilnoch  nicht  >gegen  den  Axenstrahl 
i0  ZU  öonvergiren;  er  erhält  vielmehr,  eine  Richtung  a6, 
eren  Verlängerung  die  Axe  diesbeit  E  in  £i,  dem  Punkte 
es  virtuellen  Bildes  von  A^  schneidet.  Der  Punkt  Ei 
erhält  sich  gegen  B,  wie  E  gegen  Ay  udd  es  entsteht  da- 
er  ein  virtuelles  Bild  von  Ei  in  £„  weldier  Punkt  in 
er  Verlängerung  des  gebrochenen  Strahlsiic  liegt.  End- 
ch  mufs  Ei  etwas  weniges  aufserhalb  des  Brennpunktes 
'*a  der  Linse  C  liegen,  damit  der  gebrochene  Strahl  ee 
inlänglich  weit  hinter  C,  in  dem  wahren  Bilde  des^  Ob- 
iktivs  die  Axe  schneidet.  Aufserdem,  dafs  AF^  beträcht- 
ch  gröCser  als  EA  sein  kann,  erreicht  man  den  Vortheil, 
aCs  die  Oeffnung  der  Linse  A  nur  gering  zu  sein  braucht, 


^#•0  weeen  dttr  Kliniiliät  top  JEA  JW^traygp  iwh  M 
auf  J  lallen,  und  dab  dir  Linie  €7,  ^«Iche  d« 
sten  Strahlenkegel  empffeqgt^..  gmide  difi|iHMga  Ltait 
rmlohe  die:«BObte  AreiunraiW  hüu::  Hbl^  fliilit>  ftoMb 
bei  derselben  OkfbttK  Jb.deft  Limb  ^f'die:Attkhl#1 
-ilfarigM»  LkiiiM^deu.Gcmrmb'*nitt4o-:fllber^ 
iheir..die.Linainf  einanAii'Meheä  wü^fßimgimti 
}k»t  «nd  dafr  laWan  PentÜcUteit  >4Mi»,Nli  mmgi 
(aas  md ndsrch  Yemdndantag  jiiMgulMaife^giiianilMjiMfj 
.1:  Uai.\andlichiandi  dieStOMng'dan^lb'die*] 
taAffctn^  niflobnt  olali'  Wtit  iBt'daarbaaiHrtfk<liikihil«ii.1 
8tatti^er!eialichen:.Liaiito?il^;jyii  l?-a<iwniilii^  Ili|ii| 
liAidn;  iobgltick;  diea  nuroairf'JbMte.'ilaff  flblligMl4^^ 
Beb  ist  SdUiiamlicb  eine  €oBTecdinM;idmiKb^ 
niatieclie  DofpeUiMe  Ton  gkiAaKlBiüiiluIrMlaii 
den^p  aa  oiole  die'Bremiwirile  iit§  4MBiwtwtk 
.diBnlend  gcringte.«la:die  der!aiBCMl|jHk*'£iriiei 
ceacate  FUjat^bulinte  die  DiTWgeBz  der 
deutend  vermehrt.  Die  ▼ermehrte  Krflniniung  erbeischt  ihr 
eine  ^gröfsere  Beschränkung  der  Oeffnong. 

Das  Bild  e  wird  unter  fibrigens  fliehen  Umstiiitai 
namentlich  bei  kleinen  Brennweiten,  um.  so  freier  vooihr 
sphärischen  Abweichung,  je  freier  die  JBilder  Eg  janiSi 
davon  sind. 

.  In  der  Begel  nimmt  man  die  vorderen  ans  Flifli^ 
bestehenden  Linsen  in  jedem  der*  Paare  J^  By  CplaneoDGiN; 
und  kittet  an. dieselben  die  biconvexen  Kronglaslinsei,  i* 
dafs  die  sich  berührenden  Krümmungen  gleich  werden. 

Die  ebene  Vorderseite  ist  nicht  etwas  durdiaos  Kofr 
wendiges,  jedoch  insofern  praktisch,  ab  eine  acfaroaiatiMb 
DoppeUinse  (aus  Flint-  und  Kronglas)  für  eine  gewisse  ii- 
nerhalb  der  Brennweite  liegende  Objektsweite  ein  Mioiaai 
der  Abweichung  erreicht,  so  dafs  man  eine  solche  Doppcl- 
linse, sei  es  durch  Aenderung  der  Objektsweite  oder  dori 
Aenderung  der  Brennweite  (während  die  Dicke  derlioMS 
dieselbe  bleibt,  wenn  nur  der  Achromatismus  nicht  geiW 
wird)  geschickt  machen  kann,  eine  Stelle  im  Ob|ektivijn(aB 

cio- 
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izanehmen.  Die '  Yertauschung  des  Kronglases  mit  Berg- 
ystall  in  der  stärksten  Doppelliose  einiger  PI öfsFschen*) 
ikroskope  wirkt  einerseits  deshalb  vortheilhaft,  weil  Berg- 
jstall  das  Licht  weniger  zerstreut,  also  zur  Compensation 
ae  sch^nrächere  Flintglaslinse  hinreicht,  so  dafs  zur  Erlan- 
tvg  einer  bestimmten  Wirkung  auch  die  Bergkrystalllinse 
hwächer  genommen  werden  kann;  anderntheils,  weil  jene 
ll)8tanz  stärker  brechend  ist,  und  daher  die  aus  ihr  gefer- 
;ten  Linsen  bei  derselben  Brennweite  schwächere  Krüm- 
EWgen  erhalten  können.  Beide  Umstände  wirken  vereint 
\m  Schwächung  der  sphärischen  Abweichung. 

Da  bei  gegebener  Brennweite  eines  achromatischen 
Kisenpaars  das  Eben -Sein  der  Vorderfläche  nur  für  eine 
«timmte  Objektsweite  der  vollkommensten  Form  entspricht, 
läfst  sich  bei  einer  gegebenen  Länge  des  Mikroskopes, 
anm  schon  zwei  Paare  ihrer  Forpi  und  Stellung  nach  be- 
mfkmi  sindy  das  dritte  Paar,  dessen  Brennweite  somit  gleich- 
lls  fast  genau  bestimmt  ist^^X  u™  so  seltener  vom  eben 
»limen,  je  kürzer  die  Brennweiten  der  einzelnen  Paare 
^d***),  und  je  mehr  das  dritte  Paar  die  Fehler  der  er* 
Bn  Paare  zu  compensiren  hat.  Bei  einer  Berechnung  des 
bjektivs,  bei  welcher  man  mit  dem  ersten  Paare  anfängt, 
»•d  diese  Abweichung  von  der  gebräuchlichen  Form  das 
itte  Paar,  bei  der  Anfertigung  durch  Versuche,  bei  irelr 
«r  man  mit  dem  dritten  Paar  anfängt,  wird  diese  Abwei« 
onog  das  erste  Paar  treffen. 

Da  femer  der  Aplanatismus  eines  Paars  von  seiner 
^ung  gegen  das  Objekt  oder  gegen  das  virtuelle  Bild 


*)  Di«  von  Pl5fsl  in  Wien  angefeiti^en  Mikroskope  und  diejeni* 
fe^,  'wddie  durch  ihre  Yortuglichkeit  vqr  allen  anderen  bisher  verfertigten 
%  Yorrans  verdienen.  Neuerdings  ist  es  Pistor  in  Berlin  gelungen,  die- 
lten sehr  getreu  nachzubilden. 

.  **)  Die  Brennweite  ist  desvregen  noch  nicht  gans  vollkommen  be- 
^unt,.  weil  die  Dicke,  und  die  Distanz  des  dritten  Paars  von  dem  Nach- 
c^Mre,  und  somit  die  Yereinigungsweiten  sich  noch  etwas  vj&riiren  lassen. 

***)  Bei  kurzen  Brennweiten  werden  nämlich  die  Krfimmungsfchler 
feSnlsreicher. 

IL  _  23 
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des  vorangehenden  Paares  abhängt ,  so  läfst  sidi  0%  mtm 
die  Paare  nur  nahe  richtig  con8truirt..8Hid,  durdi  kietni 
Aenderungen  ihrer  Distanzen  die  Deotlichkeit  des  Ob)ekfr 
bildes  vergröfsem. 

Ist  jedes  Paar,  wie  oben  angenomuien  warde^^  ffir  fid 
apianatisch,  so  läfst  sich  aodi  in  dem  Mikroskopf  weM 
man  sich  mit  schwächeren  Yergröfserungen  begnögt>  k 
Paar  C  oder  die  Paare  B  und  C  für  sich  gebraacheo«  ii 
ersten  Falle  mufs  sich  das  Objekt  in  E^^  der  vorderen  T(f 
einigungsweite  von  C,  im  zweiten^  Fall  in  £|,  )Jer  Tonb 
ren  Vereinigungsweite  von  B^  befinden.  Dagegen  kdOM 
A  und  J9,  mit  einander  verbunden,  nur  ein  undeodicki 
Bild  geben. 

Es  wurde  oben  für  den  Fall  eines  Doppelocalanfcli 
erste  Ocnlariinse  (das  CoUektiv)  als  zwischen  dem  Objekt  |i 
und  dem  wahren  Bilde  befindlich  angenommen.  DieAfrlle 
Ordnung  kann  aber  auch  so  geschehen,  dafs  das  BiUtf' 
fserhalb  der  Oculare  fällt.  Alsdann  lassen  sich  jedodi,  iV 
bei  dem  astronomischen  Fernrohr  in  dem  entsprecbeodeü 
Fall,  die  Raudfarben  nicht  völlig  fortschaffen,  wenn  k 
Gesichtsfeld  nicht  so  klein  werden  soll,  dafs  das  Instru- 
ment sehr  an  Brauchbarkeit  verliert.  Eine  solche  Ocular* 
Stellung  ist  indefs  nöthig,  wenn  an  dem  Orte  des  wabrdi 
Bildes  ein  Mikrometer  angebracht  werden  soll.  Fällt  dS** 
lieh  das  Bild  zwischen  die  Oculare,  so  bringt  jede  Vtf- 
rückuDg  dieser  Linsen,  wie  sie  z.  B.  bei  der  Aopassaif 
für  verschieden  weitsichtige  Augen  bei  der  BeiniguDg  <l<if 
Gläser  etc.  unvermeidlich  ist,  eine  Störung  hervor.  Aw 
mufs  die  Brennweite  des  letzten  Oculars,  weil  das  Obji- 
tivbild  durch  das  Collektiv  verkleinert  wird,  zur  Hervff- 
bringung  derselben  Vergröfserung  erheblich  verringert  ff* 
den,  was  wiederum  den  Nachtheil  hat,  dafs  die  Mikron*' 
terfiiden  selbst  zu  dick  erscheinen  würden,  um  noch  W 
genauen  Messungen  eine  hinlängliche  Schärfe  zu  geslatleo- 

Was  die  äufsere  Einrichtung  der  neueren  dioptrisdi«» 
zusammengesetzten  Mikroskope  betrifft,  so  befinden  sid»** 
Oculare  in  einer  eigenen,  innen  geschwärzten  Röhre,  i^    itli 


\ 


\ 
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:ular- Einsatz,  welcher 'sich  in  die  gleicbfalk  innen  ge- 
iwärzte  Hauptröhre  einschrauben  läfst.  Die  Doppellin-* 
a  des  Ob)ektivs  sind  einzeln  gefafst,  und  lassen  sich  über-* 
lander-  und  an  das  entgegengesetzte  Ende  defHaupf röhre 
schrauben.  An  dem  Ort  des  wahren  Bildes  sind  wie  bei 
in  Fernröhren  Diaphragmen  angebracht.  ISur^  Erhaltung 
ir8chieden%r  Vergröfsc^mngen  dienen  mehrere  Ocular-Ein- 
tze  und  Objektive,  welche  demselben  Hauptrohr  ange- 
rbt sind.  Von  den  Ocular- Einsätzen  enthält  daä  eine 
e  Linsen  hinter  dem  Diaphragma,  um  zu  Messungen  ge- 
ancht  zil  werden.  Die  Objektiv- Doppellinsen,  deren  in 
r  Regel  6  «ind,  und  welche  nach  der  Gröfse  ihrer  Brenn- 
iie  so  numerirt  sind,  dafs  die  mit  1  bezeichnete  die 
I wachste  ist,  lassen  sich  zum  Theil  einzeln,  zum  Theil 
zweien  oder  dreien  combinirt  gebrauchen.  Sind  diesel- 
a  so  constroirt,  dafs  sie  für  gewisse  Stellen  in  ihrer  An- 
inung  apianatisch  sind,  so  lassen  sich  nach  dem  Obigen 
^enigett  Combinationen  im  Voraus  bestimmen,  welche  die 
itnchsten  Bilder  erzeugen. 

*  Da  Jeder  Verbindung  dnes  der  Ocular- Einsätze  -«lit 
er  d^  Objektiv -Vorrichtungen  eine  eigene  Objekts  weite 
iommty  so  hat  mail  das  Instrument  so  eingerichtet,  dafs 
^  Röhre  des  Mikroskops  einem  feststehenden  Tischchen, 
**  welchen  die  Objekte  zu  liegen  kommen',  odör  dieses 
ichehen  dem  feststehenden  Rohre  beliebig  getoähert  wer- 
ft kann.,  Jene  Bewegung  geschieht  entweder  mittelst  ei- 
r  gezähnten  Stange  und  eines  Getriebes,  oder  mittelst 
ter  mikrometerartigen'  Scbratibenvorrichtung.  Das  Tisch- 
io  besteht  bei  den  gröfseren  Instrumenten  ans'  zwei  Über 
ander  befindlichen  Platten,  welche  in  der  Mitte  mit  ei- 
^  Oeffnung  versehen  sind,  um  das  Licht  von  unten  hin- 
^ch  zti  lassen.  Die  untere  derselben  ist  fest,  und  die 
ere  läfst  «ich  nach  zwei  auf  einander  senkrechten  Rich- 
^^n  mittelst  Schrauben  verschieben,  um  dem  auf  sie 
Seklammerten  Objektenträger  die  Bewegungen  geben  zu 
tiben,  welche  nöthig  sind,  das  Objekt  in  das  Geslcht£- 
tl  oder  i&  die  Axe  des  Rohrs  m  bringen. 

23* 
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rinc  SiPiwHIinac  coac«»trtr1a  LiAt  wird  titrtn;  A«At 
cMe  caa«nc  l'Ucbe  auf  di«  ^ac  Seite  4k 
Unit.  «iDfl  l«ul  rtBekün,  osd  «oa  der  rwde 
Fbcbe  Hrf  (Ui  Ob)dki  hintEcbroc&rs. 

Um  itm  Rohr  }«(Ic  bdicbi^e  Lac«  m  ^ 
lidt  um  da  lottroHtcnt  l)«qa«iB  nw  ?rirhTn  dti  ^A' 
kc»piKh«i  Obfckte  b«iraUeii  za  köanro,  Ufst  sck  «« 
drr  (]'->«  Rolir  mit  dein  TUrbciteo  mitlebl  eiD«T  Ncl-' 
Eude  d«  &iti\v  des  Stativs  in  jt-de  Neigung  briofra.  *■' 
inao  giebt  dem  Kobr  eine  uolcr  eioem  recfalcn  WiiU  *' 
knickte  Gettatt.  xo  d^fe  der  Theil.  vrelcber  da«  OM* 
enfhlllt,  rerlikal,  der  ob«re  Tbeil  mit  dem  Ocalar  btrt« 
ul  ilclil.  Alidaiin  mufs  im  Knie  ein  unter  45*  ^'f^^ 
Aifl  de»  Kohrfl  ßciieiglcr  Spiegel,  oder  an  desseoSltU"*  jir] 
lolalrellcktirfodea  l'risma  Blehen,  welches  das  vom  ObjA 
(iv  kninincndc  Licht  dem  Oculare  zuwirft. 

Kin  kiciiic§  Jlild  eines  zusamincngesetzIeD  Mikrostf 
uit  «einen  IlaupKheilca  zeigt  die  Fig.  117. 

Wiia  endlich  die  Messung  der  mikroskopischen  0^ 
jeklo  belrifft,  so  lürsE  Eich  hierzu  bei  mäfsigen  V«^ 
rungen  ein  sogenanntes  Glasmikrometer  anneadeD,^^ 
eine  (tlaslafel,  in  iTelchc  Eehr  enge,  äquidistanle,  feifl«'^' 
allolliiiieti  cingcrilzt  oder  eingeälit  sind.  Dasselbe  W*' 
der  geriirchlen  Seite   dem   Objektiv  zugewendet,  au^'" 
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b)«kttisch  gelegt,  und  die  Gröfse  der  auf  deneelb^o  ge- 
lten  Objekte   aus   der  Zahl    der   bedeckten  Felder   be- 
mmt.    Fraunhofer  und  Plöfsl  verfertigten  Mikrometer 
eser  Art,  welche  2000  Linien  auf  einen  Zoll  enthielten. 
Bei  starken  Yergröfserungen  ist  indefs  dies  Verfahren 
lanwjendbar,    weil,    wenn  die  Objekte,  richtig,  eingestellt 
üd,  die  Theilstriche  zu  entfernt  liegen,  um  noch  gesehen 
(  werden.     Für  diesen  Fall  legt  man   ein   solches  Glas- 
ikroroeter  auf  das  Diaphragma  vor,  dem  Ovnilar,  und  zwar 
,  dafs   die  gefurcfata  Seite  dem   Objektiv  zugelehrt  ist, 
d  bestimmt,  wvdn  wieviel  Theilstriehen   das   Objekt  be-. 
ckt  wird.    Um  aus  dieser  Zahl  die  Gröfse  des  Objekts  zu 
den,  mufs  derWerth-  eines  einzelnen  Intervalles  bekannt 
n.     Hierzu  legt  man  ein  zweites  Glasmikrometer  auf  das 
»jekttischchen.,   und  bestimmt   das .  Verhältnifs   der  Inter- 
le  beider  Mikrometer.    Werden  z.  B.  a  Theilstriche  des 
teren  von  b  Theilstriehen  des  oberen  gedeckt,  und  sind 
le  um  Y9o''  ^0°  einander  entfernt,  so  ist  die  Gröfse  ei- 
t  Objekts,  welches  von  e  Theüstriclieb  des  oberen?  ge^ 

-kt  wird,  TT^TTT  Linien. 
iUUo 

Noch  gröfserer  Schärfe  ist  die  Messung  mit  dem  so- 

lannten  ^Schraubenmikrometer  fähig.     Zu  diesem  Zweck 

indet  sich  im  Diaphragma  ein  Fadenkreuz,  und  die  obere 

chplatte  mit  dem  Objekt  läfst  sich  mittelst  einer  Mikro- 

terscbraube  verschieben.     Die  ganze  Zahl  der  Umgänge 

ht  wie  beim  Heliometer  eine  Scale  an  den  Schiebern  an, 

I   die  Bruchtheile  derselben   ein  Index   an  dem  in   100 

sile  getheilten  Schraubenkopf.    Mittelst  eines  Monius  las- 

sich  auch  Tausendstel  ablesen.     Bei  der  Messung  wird 

Tisch  so  gedreht,  dafs  die  Axe  der  Mikrometerschraube 

dm  der  Kreuzfäden  parallel  ist,  das  Objekt  dagegen  mit 

:i  einen  Rande  den  senkrechten  Faden  berührt,  und  als- 

m  die  Zabl  der  Schraubaagänge  bestiomit,  welche  nötbig 

um  den  zweiten  Rand  mit  diesem  Faden  in  Berührung 

bringen.     Den  Werth  eines  Schraubenganges  bestimmt 

H  dadurdh,  daCs  man  die  Zahl  der  Umdrehungen  mifst, 
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D»e  Spi«y hwikrwk  mw  miersc^öJea  sich  to«  da  >» 
hUTMAltlca  Bar  iaimA,  iak  im  Obfektir  eis  HoUjp 
«d  te.  Sic  hifcca  4«  \9naf  frafacr  FarbcnröfikÄ 
bea  abt«  iwg—  4m  pobc»  Ucfttml»tcs  ilmck  iek 
•nkm  dra  *ari|M  BioMcbli  irr  LkbtsUrii 
EinrkbaK  der  yoIUa—eMltg  dm«lbeo,  der  ioici- 
K^fs.  »t  (ol^ntdc: 

Dh  Obitil  tifaiH  Bcb  mT  ciacH  TtfcKcb«  <  ir» 
fv  118)  Micr  awr  Oilliiiin,  do  Kahns  d^  mJ  fe« 
rfeaRAca  aBigebcBdea  StnUea  wtrdta  vm  *äaim,f 
mäpm  Hiai|ir^r>  i  aaf  d»  ObfeUr. 
,  iiJilii  •»  Mm  Mdn  iB^iKirfc  «elrWi 
t  Wricftl.  SS  4afc  etwa  bd  r  da  BiU  da» 
,  wckb«  dwcb  d»  Oodar  d  bctndddni 
Aacb  hiobti  pdrst  saa  »«kfere  TerscUedcn  TfT^&c»'' 
Ocabnaallze  aazDwcndeB. 

SoBBta-   Bai    LiMycaaikr**kap. 

Das  SaaacaBiLrasLap,  wddws  xwar  ök  kI' 
bcdmtCDde  Tu^üftuM^  fcsUOet,  ood  dabd  d»  1^ 
scUkit  srtCscnr  Crgtartaadi  nt  diwn  >kl  übetiilklo 
liCil.  et  wcfca  der  Amü  nrinodeo«  riHJ«ytlick^«i> " 
wmrnrchiMicbw  Ualea«dMBfeo  wcn^  tCä^lückL 
Die  rwiilfc^  Mt  äa  VTrscaiiicWn  iol^todf 

V«B  ciacai  biiiiftliibii  Vbmsfit^ti  A  (Pi^.  119) <« 
da  Ae  dnkica  SiMiaiaAlia  »f  eine  SuindÜB«! 
RbIcAh.  Hid  dvcb  ^  ia  deeca  Breanponkt  c(Wf«l><^ 
Lkh  d«  Obi^  ^  wbr  sUrl  crteacblet  Hinter  li« 
*«**tea  wird  c»c  Coa^a-Lisw  V  roa  Imw  Bfa* 
«öl«  sa  M^mteUt.  di&  ^  etwas  ao&erk^  ilmr  Bk» 
weite  itebl.  dwit  äck  wf  der  Tordcrea  Seäe  du  ^e'?^ 
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't»9 

rtes  verkehrtes  Bild  von  ah  bildet,  welches  sich  auf  ei- 
r  weifseo  Tafel  D  auffangen  läCat,  und  um  so  gröfaer, 
er  zugleich  auch  am  so  ondeutlicher  ivird,  je  weiter  If 

n  C  entfernt  ist.     Die  Vergröfserung  ist  -y^. 

t 

Das  Lampen mikro«köp  unterscheidet  sich  von  dem 
innenmikroskop.  hauptsächlich  darin,  dafs  die  Erleuchtung 
n  einer  Lampe  ausgeht.  %u.  diesem  Zweck  wird  die  Er- 
ichtungsbmpe  L  in  den  Brennpunkt  der  sehr  convex^n 
ose  B  (Fig.  120)  gestellt,  damit  die  Strahlen  pariullel  auf 
n  Hohlspiegel  lU  geworfen,  und  von  M  gegen  das  Ob- 
U  ah  reflektirt,  dieses  letztere  stark  erleuchten.  Vom 
bjekt  aus  geht  das  Licht  durch  die  stark  gekrümmte  Con- 
xlinse  C  und  die  beiden  Convexlinsen  E  und  F,  welche 
zteren  die  Convergenz  der  Strahlen  zu  verstärken  dienen. 
18  sehr  vergröfserte  verkehrte  Bild  wird  jenseits  F  wie- 
rum  von  einer  entfernten  Tafel  D  aufgefangen.         ' 


Dunkle  und  helle  Kammer. 


u^y 


* 


Die  dunkle  Kammer  {eamera  ohacura),  von  Bap« 
ta  Porta  erfunden,  besteht  aus  einem  Kasten,  welcher 
einer  Seite  mit  einer  Convexlinse  versehen  ist,  die  wie 
Objektiv  eines  Fernrohrs  ein  Bild  entfernter  vor  dem 
»ten  befindlicher  Gegenstände  liefert.  Dieses  Bild  wird 
i  der  gegenüberstehenden  Wand  des  Kastens  aufgefan- 
y  auf  welcher  es  aucli  beobachtet  wird.  Vor  der  Linse 
zuweilen  ein  4^^  g<^geQ  sejne  Axe  geneigter  Spiegel  an- 
racht,  also  das  Reilexlonsbild  4er  Gegenstände  im  Spie- 
für das  Objekt  substituirt,  um  dem  Bilde  eine  beque- 
re Lage  zu  geben.  Es  wird  akdann  die  Linse  nach 
tQ  gerichtet,  und  das  Bild  liegt  horizontal,  so  dafs  es 
ly  wenn  es  auf  Papier  aufgefangen  wird,  leicht  auf  d^m- 
>en  .nachzeichnen  läfst. 

Die  belle  Kammer  (camera  dara}  unterscheidet  sich 
\  der  dunklen  dadurch,  dafs  das  von  der  (bi^r  stets)  seit- 
.  aDg^ocbten  Linse  erzengte  Bild  von  einem  ia^jK^t^n 
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befindlichen  Spiegel  (der  45^  gegen  die  Axe  der  Liose  ge. 
neigt  ist)  nach  oben  reflektirt  wird,  und  dort,  wo  sich  eine 
Oeffnung  befindet,  durch  eine  Convexlinse  betrachtet  wti 


Liebte  Kammer. 

Die  lichte  Kammer  (camera  lucida)^  von  Wolli- 
ston  erfunden,  besteht  dem  Wesentlichen  nach  aus  eiD« 
vierseitigen  Prisma,  dessen  Durchschnitt  die  Form  aUi 
(Fig.  121)  hat.  Dasselbe  ist  etwa  1  Zoll  lang,  }  Zoll  brei( 
bei  a  rechtwinklig,  und  übrigens  so  geschliffen,  dab  als 
ac  =  ad  und  Ic  =  bd  wird.  Die  horizontale  Fläche  ab  lA 
mit  einer  geschwärzten  Platte  belegt,  die  an  der  Kante  ki 
b  einen  kleineu  Ausschnitt  erhält.  Fallen  nun  von  dB« 
Objekte  itt  Strahlen  auf  cd,  so  werden  dieselben  nadi  k 
und  von  da  in  das  bei  b  dicht  am  Ausschnitt  befindlick 
Auge  reflektirt.  Beim  Eintritt  in  das  Auge  divetgiren& 
Strahlen  so,  als  kämen  sie  von  einem  Punkte  n,  wo  nan 
sonach  ein  Bild  von  m  sieht.  Wenn  die  Pupille  nicht 
ganz  vom  Prisma  verdeckt  ist,  so  sieht  man  zugleich  direkt 
die  bei  n  befindlichen  Gegenstände,  und  es  läfst  sieb,  i^veofi 
dort  auf  einem  Tische  Papier  liegt,  das  gespiegelte  Bildi 
auf  dem  direkt  gesehenen  Papier  nachzeichnen. 


Brillen. 

Die  Brillen  dienen  bekanntlich  dazu,  Weitsicbtigefl 
nahe  Gegenstände,  Kurzsichtigen  entferntere  Gegenstänile 
deutlich  zu  machen.  Die  hierzu  nöthige  Brennweite  der 
Brillengläser  hängt  von  der  Weite  ab,  in  welcher  das  Aaje 
Gegenstände  noch  deutlich  sieht.  Ist  z.  B.  l  die  normale 
Sehweite,  und  l^  die  der  kurzsichtigen  oder  weitsichligeD 
Person,  so  wird  die  letztere  von  einem  um  l  entfernten 
Gegenstand  ein  Bild  in  der  Entfernung  l^  (mithin  vollkom- 
men deutlich)  sehen,  wenn  sie  durch  eine  Linse  von  sol- 
cher Brennweite  sieht,  dafs  l  und  li   die  beiden  Yereioi- 
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guDgsweiteD  sind.     Ist  die  hierzu  erforderliche  QrebnweitQ 
/*,  so  ist  '       . 

111         I      /.        ßi 

"Wenn  nnn  h^h  also  das  Auge  weitsichtig  ist,  so  wird 
^positiv,  und  mitbin  die  Linse  eine  Sammellinse,  sein  müs- 
sen; wenn  dagegen  ti^l,  also  das  Auge  kurzsichtig  ist, 
mo  wird/*  negativ,  mithin  die  Linse  eine  Zerstreuungslinse 
sein  müssen.  Aus  jener  Gleichung  bestimmt  sich  sogleich 
y»  wenn  die  Sehweite  des  kranken  Auges  durch  Messung 
ermittelt  ist,  und  für  l  der  Werth  der  normalen  SehweitCf 
etwa  8  Zoll,  gesetzt  wird.  Bei  der  Gröfse  des  Werthes 
*^on  f  braucht  man  auf  die  sphärische  Abweichung,  keine 
^Rücksicht  zu  nehmen,  man  nimmt  daher  die  Gläser  ge- 
^^öbnlich  gleichseitig. 

■^  Photometer. 

Das  Verfahren,  die  Lichtintensität  durch  sogenannte 
Photometer  zu  messen,  besteht  in  der  Regel  darin,  die 
Stärke  eines  zur  Yergleichung  dienenden  Lichtes  so  weit 
xa  schwächen,  bis  sie  der  Stärke  des  zu  messenden  Lieh- 
tes  gleich  wird,  oder  auch  wohl  dieses  Licht  zu  schwächen, 
his  es  jenem  an  Helligkeit  gleicht.  Das  Yerhältnifs  der 
Intensität  beider  Lichter  läfst  sich  alsdann  aus  dem  Gesetz 
der  Lichtschwächung  berechnen.  Die  verschiedenen  ge^ 
bräuchlichen  Photometer,  welche  auf  dieses  Verfahren  ge- 
gründet sind,  unterscheiden  sich  nur  durch  die  Art  und  das 
Gesetz  der  Lichtschwächung. 

Beim  Rumförd'schen,  Ritschie'schen  und  Wol* 
laston'schen  Photometer  wird  die  Schwächung  durch  Ent- 
fernung der  Lichtquelle  hervorgebracht,  und  beruht  auf  dem 
Gresetz,  dafs  die  Intensität  den  Quadraten  der  Entfernung 
umgekehrt  proportional  ist. 

Das  Rumford'sche  Verfahren,  dessen  sich  übrigens 
schon  früher  Lambert  bediente,  besteht  darin,  dafs  man 
in  einem  dunklen  Zimmer  einen  feststehenden  Stab  gleich- 
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zeitig  dem  za  meseenden  and  dem  zar  TergleichoDg  die- 
nenden Lichte  aussetzt,  die  beiden  Schatten  desselben  aaf 
einer  vertikal  stehenden  weifsen  Tafel  auffängt ,  und,  ivSb- 
rend  man  dem  einen  Licht  eine,  bestimmte  Stellung  giebt, 
das  zweite  in  eine  solche  Entfernung  von  der  Tafel  briogl^ 
dafs  der  von  ihm  erleuchtete  Schatten  mit  dem  Tum  ersten 
Lichte  erleuchteten  gleich  hell  hi.  Das  VerhttltniCs  der 
Entfernungen  beider  Lichter  führt  alsdann  auf  ihr  Inten- 
sittttsverhSltnifs.  Die  Strahlen  müssen  senkrecht  aof  die 
Flftche  fallen,  weil  die  Erleuchtungsstärke  mit  der  Neigaog 
der  Strahlen  variiit  (mit  dem  Cosinusquadrat  des  Einialb- 
wink  eis  abnimmt). 

Das  Ritschie'sche  Photometer  besteht  aus  einem  in- 
wendig geschwärzten  Kasten  fg  (Fig.  122),  in  frelchea 
zwei  ganz  gleiche,  aus  demselben  Stücke  geschnittene  Spi6 
gel  ab  und  ac  unter  45®  Neigung  gegen  die  horizontale 
Seite  bc  angebracht  sind.  Auf  der  Oberseite  befindet  sich 
eine  Oeffuung  de,  welche  mit  geöltem  Papier  oder  durch- 
scheinendem Zeuge  überspannt  ist,  und  welche  bei  a  durch 
einen  der  Spiegelkante  parallelen  scbmaleu  undurchsichti- 
gen Streifen  in  zwei  Felder  gctheilt  ist.  Stellt  man  nun 
das  zu  untersuchende  Licht  in  einer  bestimmten  EntfernuDg 
so  auf,  dafs  es  durch  die  Oeffnung  f  des  Kastens  Strableo 
auf  den  Spiegel  ab  wirft,  und  von  demselben  reflektirt  die 
Fläche  ac2  erleuchtet,  so  läfst  sich  durch  Versuche  die  Ent- 
fernung des  zweiten  (Yergleichungs-)  Lichtes  finden,  vod 
welcher  aus  dasselbe  durch  die  Oeffnung  g  die  Fläche  ae 
eben  so  stark  erhellt. 

Der  Zweck  des  Wollast on'schen  Verfahrens  war 
hauptsächlich  das  Licht  der  Sterne  mit  dem  der  Sonne  zu 
vergleichen.  In  dieser  Absicht  verglich  er  zuerst  das  Son- 
nenlicht mit  einer  Kerzenflamme,  und  dieser  letzteren  b^ 
diente  er  sich  ^ur  Vergleichung  mit  dem  Sternenlicht.  Das 
erste  Yerhältnifs  bestimmte  er  dadurch,  dafs  er  das  Sonnen- 
licht von  einer  kleinen  Glaskugel  reflektiren  liefs,  und  diese 
so  weit  entfernte,  bis  das  mit  freiem  Auge  oder  mit  einem 
Fernrohr   betrachtete   Sonnenbildchen    gleich   hell   erschien 
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KBit  dem  TOD  einer  andern  Glaskugel  reflektirten  Bilde  der 
Kerzenflamme/  welches  er  durch  eine  Linse. von  2  Zoll 
Srennweite  betrachtete.    Ist  der  Halbmesser  d^  ersten  Ku* 

^el  r,  und  ihre  Entfernung  vom  Auge  ä^  so  läfst  sich  ;r~ 

mls  scheinbarer  Durchmesser  des  «Sonnenbildchens,  also  die 

JLichlmenge  proportional  ( ^ )    nehitien.     Gleicht  nun  das 

«Sonnenbild  dem  Bilde  der  in  der  Entfernung  &  befindli* 
^en  Kerzenflamme  /  und  der  Stern  dem  Bilde  der  in  dem 
abstände  8i  aufgestellten  Flamme,  so  ist  das  Sternenlicht 

/  d8  Y 
dem  Quotienten  (  J    proportional.     Nach  seinen  Ver- 

wichen ist  z.  B.  Jas  Licht  des  Sirius  20000  Millionen  Mal 
schwächer  als  das  der  Sonne,  vorausgesetzt,  dafs  bei  der 
^Reflexion  an  der  Kugel  etwa  die  Hälfte  des  Lichtes  ver- 
loren geht. 

Lampadins  verglich  die  Lichtstärke  durch  die  Zahl 
€lflnner  Homscheibcbcn,  wielche  zur  Anslöschung  des  Licht- 
eiodrucks  erforderlich  ist.  Doch  giebt  dies  Verfahren  nur 
das  allgemeine  Verhalten  der  Intensität,  da  die  Menge  des 
▼on  den  Scheiben  durchgclassenen  Lichtes  nicht  der  Schei- 
beozahl  umgekehrt  proportional  ist. 

Herschel  schwächte  bei  der  Vergleichung  des  Lieh* 
tes  der  Sterne  das  des  helleren  Sterns  durch  Verkleinerung 
der  Oeffnung  des  Teleskops,  durch  welches  er  nach  dem- 
selben sah,  während  er  durch  ein  zweites,  ganz  gleiche 
Helligkeit  gewährendes  Fernrohr  den  anderen  Stern  be- 
trachtete. 

Talbot  brachte  eine  Schwächung  durch  Unterbrechung 
des  Lichteindrucks  in  Anwendung.  Das  Gesetz  derselben 
spricht  sich  in  folgendem  Versuche  aus:  Versetzt  man  eine 
weifse  Scheibe,  aus  welcher  ein  Sektor  herausgeschnitten 
ist,  gegen  eine  schwarze  Fläche  in  eine  so  schnelle  roti- 
rende  Bewegung,  dafs  sie  gleichmäfsig  grau  erscheint,  so 
▼erhält  sich  die  Helligkeit  der  grauen  Farbe  zu  dem  WeiCs 
der  Scheibe,  wie  die  Winkelbreite  des  weiCsen  Tfaeils  zum 
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Umfaiig  der  Sdieibe.  B^raAtet  man  dbrch  den  ansge' 
sclioitteiien  Thetl  eine  Lidtflammey  so  Terbul  adi  die  VA 
ligkeit  derselben  widurend  der  Rotation  za  ilirer  nafiilicki 
Helle,  wie  die  Breite  des  aosgeschnittenen  Sekton  zu 
Kreisomfang.  Die  Richtigkeit  dieses  Gesetzes  der  Lid(-| 
schw&cbung  wurde  durch  Platean's  Versache  beifilif[| 
(Pogg.  Ann.  XXXV,  p.  457). 

Za  den  Messungen  schwärzte  Talbot  auf  einer  wo- 
ben Scheibe  einen  von  einer  archimedischen  Spirale  *)  ik> 
gegrenzten  Raum  (Fig.  123),  so  daCs  bei  der  Rotatiooli 
Helligkeit  der  Scheibe  nach  dem  Rande  hin  der  Entfemni 
von  dem  Mittelpunkt  proportional  zunimmt.  Diejenige  Eat- 
femung,  in  welcher  die  Helligkeit  der  Scheibe  der  za  o» 
senden  Helligkeit  eines  Körpers  gleich  ist,  verhält  sidi  ab* 
dann  zum  Radius,  wie  die  Lichtstarke  des  Körpers  uJff 
des  Weifs  auf  der  Scheibe.  Statt  dessen  läfst  sich  aoA 
der  dunkle  Raum  ausschneiden  und  die  Rotation  vor  eiooi 
zur  Yergleichung  dienenden  Licht  ausführen. 

Ein  anderes  Verfahren  Tal  bot's  ist,  zwei  Scheiben, 
aus  denen  eine  gleiche  Zahl  gleich  grofser  Sektoren  ber- 
ausgeschnitten  sind,  auf  einander  zu  legen  und  sie  codccd- 
Irisch  so  lange  zu  verschieben,  bis  die  Sektorbreite  eine 
(iröfse  hat,  welche  bei  der  Rotation  Licht  von  gleicher 
Helligkeit  mit  dem  zu  untersuchenden  Körper  giebt.  Fer- 
ner empfiehlt  derselbe  als  ein  drittes  Mittel,  einen  Spiegel 
so  rotiren  zu  lassen,  dafs  sich  in  demselben  das  Bild  eines 
leuchtenden  Objekts  bei  jedem  Umlauf  nur  einmal  dem 
Auge  zeigt.  Der  dadurch  entstehende  leuchtende  Kreis  hat 
alsdann  eine  Helligkeit,  welche  sich  zu  der  des  Objekts 
verhält,  wie  die  Winkelbreite  des  letzteren  zum  UrnfaDj 
des  Lichtkreises. 

Arago's  noch  nicht  hinlänglich  bekanntes  Verfahren 
beruht    auf   der  Lichtschwächung   eines  polarisirten  Licht- 


*)  Die  Gleichung  derselhen  ist  oi  =  2nQy  "wo  g  den  Radius  VeiloTi 
und  CO  den  Polnrwinkel  bedeutet,  wenn  der  Radius  der  Scheibe  zur  B"' 
beit  genommen  wird. 
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üdels,  welche  dadurch  hcrV^rgehifeA'wird^dafs  die  Nei* 
Dg  seiner  Polarisatioils-^ EbencNgegea;  den  Haoptsdiiiitt  cit 
A  )d4>ppelbrechenden  JCrjstalh  geändert  Wird«  -  .  '  '^ 
r  Ein  seilr'  empfindlichee  Photomtcir  ist  endlich  das  Les- 
e'^cbe,  mit  welchem  «das  Liebt  nach^einer  erwärmenden 
Wirkung  gemessen : wird.  Es  ist  dasselbe  ein  Differenzial- 
ecmometer, '  defen  Kiigeln  Ritsicbie  zur  >  Y erv,oUkbmm- 
Dg  des  Instruments  durch  kurze,  sehr  weite  Cylinder  ¥0n 
loblech  ersetzt  hat,  weldbe  aaf  der  ^nen  Seite,  das ;Licht 
neb  ein  sehr  dünnesv  gleichförmiges,.  ? durchsichtiges  Gfos 
lassen.  In  der  Mitte  jedes  Cylinders  befindet  sieb  eiiie 
eisscheibe  von  geschwärztem  Papier,  welche  durch  Licht- 
Sorption  Wärme  .'^entwickelt  und  die  Luft  ausdehnt-  J>er 
e  Cjlinder  wird  diem  Vergleicbuoigslicbte,  der  andere  dem 
prüfenden  ausgesetzt,  und;  das  eine.  Liebt  so.  lange  ver-^ 
loben^.  l)is  die  geCärbte.Flödsi^«it'indeni  Thermometer 
ü  !Sland  ihat,  wefchen  ßie  Yor.  der  Anwesenheit  .der  Lieb* 
einnahm.  Die  Entfernung  der  Lichter  bestimmt  alsdann 
I  Yerbäitnifs  der  Lichtstärke.  >.:..:; . 
«  Wie  sich  die  ink .  zweiten  Abschnitt  aufgestellten  «Ge- 
z^  benutzen  lassen,  das  Intensitätsverhältnifs.  der  v-on 
tfjisicbtigen  krysUlliiqschen  Me<}ien  r^flektirten  .un'd  ge- 
gicftienen  StrahletaL.  durch  ;Beobachtung.  mit  grofserGenauig* 
it  zn  bestimmen^  hat  JNjeomAirii^j(P(^gg;  Ann^XL,  p«  497) 
gegeben.   .     .    i  •;■  ,  •.  ■  , 

Polar  isationsanparaCe. 

'  DiC'  Einrichtung  des  Biot-scbaPolarisationsap^arafeB 

schon  Bd.  I,  p.  179  angegeben  worden.    Die  Krystalle, 

rtin  Interferenzfiguren  man  im  Sj^iegel  B  (Bd;  I,  Fig.  39) 

^ugen  will,   werden  am  oberien  •  Ende  ■de8^ Rohrs  ein* 

BLetZt.       •■••  •    •'■•  •.  ■.,:::;!•;/ 

Zur  Bestimmung  des  Polarisationsazimuthes  (der  Nei- 
ng  dSr  PolarisaCions- Ebene  gegen  die  Einfalls  »Ebene) 
rd  am  Ringe  g.  eine  Kreisthdlung  angebracht 

Behufs  weiterer  Messungen  ersetzte  Biot  den  Spiegel 
durcfa  eine  mit  einer  kreisförmigen  Oe£fnung  Teräehcoe 


aAb 


Alf  «iir'#  4r Miai^^ 


'  «»  «bMT  awr*   I  im   ■    I 
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IM*I'  y  jy *•*%■  jyywMP  '  Fl«.  ISa~<  bestrU  »  ^ 

M^  <ltw  jinrf/iifeüliL  Utitf  II  ijnr«  mä  Arnims"^ 

m*>t  I  •>««M  <*rJfM(  Wth»  C^fai»  ^  ««Uff  <*^ 
if«  lUtfpt^fUtti»  Mb  Hl  li  Ii'iIl  Ua,  bcfab^  &* 
ll«^'«««»!  «In  Krfffjill«  ra  «rinn  Ebne  wird  dün** 
M*li'b*Yr^  ••rn»)fl»lr,  für  wpJdtn  ödc  bog«iföniiige^ 
mn  f .^mFnrtit  >l>^  »«(«erni  Cjlinden  aufgespart  bl.  dh^  " 
rdm  «trli  )n  nm  «^iiiichrauhpn  llfiL  Bei  t  befiod^"* 
ip  iJn*",  drrril  Jtrrnnpuiilil  bei  i  liegt,  und  vrc\A>^, 
r>(>ruiin  il»  (ietirhisfeldes  dienl.  Das  lem«^ 
Ich  von   den  ftufientcn  Slrablca  des  in  i  toatft 
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den  Lichtkegels  begrenzt.  Man  gewinnt  dabei:  überiiliee  i^n 
Tprtbeily'  die  Strahlen  auf  die  für.  die  Beobachtung  geeig- 
netste Stelle  des  Krystalls  leiten  zu  können. 
-/  r  Im  Dove'schen  Polarisationsapparat  werben 
lie  beiden  zur.  Polarisation  und  Analyse,  dienenden  Nicols, 
;o  iWie  die  im  polarisirten  Lichte  zu  untersuchenden  Kör- 
•ear  und  die  zur  Leitung  der  Lichtstrahlen,  dienenden  .Li&- 
en  von  kleinen  Stündern  getragen,  welche  sich  auf  eiu^ 
rcikantige  2  Fufs  lange  Stange  AB  (Fig.  126)  Schieben 
ttd  an  derselben  mittelst  Klemmschrauben  befestigen  Lassen« 
^ie  Stange  ist  auf  einem  Stativ  durch  ein  Charnier  b  in 
ii^er  Vertikal -Ebene  beweglich,  und  seine  Höhe.  läC$t.  sich 
imrch  einen  Ausi^ug  verändern,  welcher  durch  die  KlemniT 
rlraMb^  a  festgehalten  wird.  «Von  den  Ständern,  welche 
i%f  den  fünf  dreikantigen  Hülsen  «i,  «2,  ^8>  's»  ^4  ange- 
r^icbt  sind,  lassen  sich  die  vief^  ersten  zur  Seite  umlegen^ 
&r  den  Fall,  dafs  man  ihrer^ nicht  bedarf. 

Die  Ständer.  fi|  und  n^,  w:elche  auf  «^  und  «»  stehen, 
Qidigensi^h  in.  einer  getheilten  Messingscheibe  (deren. NuU- 
Onkt  b^  vertikaler  Stellung  im  Horjizontaldurchiiiesser  liegt), 
Hd  tragen  in  ihrem  Centrum  die  Nicorsichen  Prismen.  Diese 
ind  in  der  Scheibe  drehbar,  und  ihre  Fassung  ist  mit  eir 
^em  auf  der  Scheibe  das  Polarisationsazimutb  angebenden 
i^ger  versehen,  s^  trägt  das  erste,  «^  das. zweite  Nicol. 
«ur  circularen  und  elliptischen  Polarisation  und  Analyse  ste- 
en  mit  den  Ständern  n^  und  n^  kleinere  Ständer  c  und  d 
X  Yerbiodtirng,  die  an  ihren  Enden  Glimmerblätteben  von 
er  zur  Circular- Polarisation  uöthigen  Dicke  tragen,  und 
ich  gleichfallis  für  sich  umlegeu  lassen,  um  die  lineare  Po« 
irisation  und  Analyse  in  fedeeii:  Augenblick  wieder  herzu- 
:eUen>.  Die  Glimmerblättchen  sind  mit  ilireu:  Fassungen 
I  ihren  Ebenen  beweglidi,  isLtnit  man  ihren  Axeu  )eda 
eigung  gegen  die  Polarisations- Ebene  der  Nicols  geben 
ann. 

Die  Hülse  «4  ist  für  den  Ständer  bestimmt,  welcher  die 
I  untersuchenden  Krystalle  trägt,  und  welcher  in  Fig.  197 
»onders  abgebildet  ist.    Der  Stift  a  wird  in  «4  eingesteckt ; 


der  Seift  ic  kann  in  der  Hdse  die,  wddie  ait  •  fest  rer- 
banden  ist,  auf  und  ab  geschoben  and  ob  seine  Axe  ge- 
dreht werden;  der  Stift  gk  kaon  eine  gleiche  Bewegung  ii 
der  mit  he  Terbondenen  Hfilse/T  aanehmen;  bei  k  htlok- 
det  sich  an  gk  ein  offener  Ring  üc;  welcher  den  in  mm 
Holzriog  gefaxten  nnd  in  seiner  Ebene  drehbaren  K178UI 
aofnimmt  Man  sieht,  cbis  durch  diese  EUnrichtaog  Jer 
Krjstall  jede  Höhe  ond  in  dieser  jede  mHgliche  Lage  fs- 
halten  kann.  Eline  diensolche  Vomchtong  lä(st  sich  auf 
#s  bei  e  aobtecken  f&r  gekohlte  Gläser,  Gypsbfättchen  ond 
Amethyste. 

Zor  Concentrirang  des  Lichtes  und  zur  Vergrölsetoog 
des  Gesichtsfeldes  dient  ein  System  von  linsen.  Die  ente 
derselben,  welche  sich  aaf  dem  StSnder  #|  befindet,  ond 
12  Zoll  Brennweite  und  3  Zoll  Oefliinng  hat,  wird  sowcjt 
vorgeschoben,  daCs  die  einbllenden  Sirahlen  sidi  im  enta 
Nicol  vereinigen.  An  der  Fassung  des  letzteren,  nnd  vm 
I  Zoll  hinter  dessen  vorderer  Flache  ist  eine  zweite  Coi- 
vexlinse  von  2  Zoll  Breonweite  angeschraubt,  welche  das 
Liebt  divergircnd  auf  die  3  Zoll  entfernte  Linse  /  tod  \\ 
Zoll  Brennweite  sendet.  Die  Strahlen  werden  alsdann, 
Dacbdcm  sie  durch  den  Krysfall  des  Ständers  «4  gegangen 
sind,  von  einer  Hohllinse  von  4  —  5  Zoll  Brennweite  aaf- 
gefangen,  welche  an  der  vorderen  Fassung  des  zweiten  Ni- 
cols  eingeschraubt  ist. 

Um  den  Intensitätsgang  der  Doppelbilder  eines  Krj- 
Stalls  zu  verfolgen,  läfst  sich  vor  der  Linse  y*  eine  Blen- 
dung anbringen,  deren  kreisförmige  kleine  Oeffoung  ab 
Objekt  dient.  Es  wird  hierzu  das  erste  Nicol  zurückgebo- 
gen und  in  s^  ein  doppelbrechendes  Prisma  cingescbraobt 
Vertauscht  man  das  zweite  Nicol  gleichfalls  mit  einem  sol- 
chen Prisma,  so  läfst  sich  die  Bewegung  und  der  Intensi- 
tätsgang der  4  Bilder  verfolgen. 

Um  die  Figur  gröfserer  gekühlter  Gläser  im  circularen 
Lichte  zu  beobachten,  wird  auf  die  Fassung  der  Liusdi 
ein  grofses  Glimmerblatt  aufgeschraubt,  die  Linse  aus '» 
fortgenommen,  und  der  Ständer  mit  den  Gläsern  in  die 
passende  Eutfernun^  ^ebtÄclvt. 
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Die  Lichtstärke  9  welche  dieses .  Instrument  gewährt,  ist 
I  groüsy  dals  eine  12  Fufs  entfernte  mit  Kochsalz  gelb 
färbte  Weingeistflamme  die  einfarbigen  Ringsysteme  in 
illster  Deutlichkeit  zeigt. 

Auch  lassen  sich  in  diesem  Instrument  die  Nicols  durch 
ilarisationsspiegel  ersetzen,  von  denen  der  eine  sich  auf 
r  Linse  bei  «^  befestigen  läfst,  der  andere  in  den  Stän-« 
r  «5  angeschraubt  wird. 

Das  NicoPsche  Prisma. 

Die  Construction  des  NicoFschen  Prisma's  (Fig.  128) 
folgende: 

Es  sind  aegd,  ^cg,  fbch^  fh^^  "^^^^  Seitenflächen  eines 
ilkspathrhomboeders,  ad  und  hc  die  stumpfen  Kanten  der 
rch  sie  gebildeten  rhombischen  Säule,  so  dafs  die  Ebene 
ed.  die  optische  Axe  enthält.  Die  Endfläche  aehf  ist  ein 
brecht  gegen  die  Elbcne  ahcd  geführter,  mit  ad  einen  Win- 
I  v.on.68®  bildender  Schnitt,  welcher  demnach  mit  der 
türlicben  Endfläche  des  Rhomboeders  (welche  gegen. ad 
^  52'  geneigt  ist)  einen  Winkel  von  etwa  2®  52'  bildet 
Muer  ist  eine  Schnittfläche,  in  der  Figur  durch  &d  be- 
lehnet, senkrecht  gegen  die  Diagonale  a&  gelegt,  und  durch 
cler  3chnkt  dhcg  parallel  afbe  geführt.  Die  beiden  Kry- 
tllstücke  ahd  und  bdc  werden  n^ch  der  Trennung  wieder 
t  Canadabalsam  an  einander  gekittet,  und  alsdann  in  Kork 
faCst 

Fällt  nun  ein  Lichtstrahl  senkrecht  auf  afbe  (so  dafs  er 
tt  ad  einen  Winkel  von  22®  bildet),  so  werden  die  Nor- 
ilen  des  gewöhnlich  und  des  ungewöhnlich  gebrochenen 
^ellensjstems  parallel  db\  es  erreicht  daher  keiner  der 
rahlen,  welche  schwächer  als  22*^  gegen  die  Axe  des  Friß- 
^'s  geneigt  sind,  die  Austrittsfläche  de.  Wird  «ber  der 
^nkel  zwischen  dem  Einfallsstrahl  und  der  Kant0  ad^ 
richer  mit  t  bezeichnet  sein  mag,  kleiner  als  22^  so  fal» 
ti  beide  gebrochene  Strahlen  getrennt  auf  d&,  und  wür* 
m  (falls  sie  nicht  nach  der  Brechung  auf  die  Seitenflächen 
XL  24 
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des  aoteren  Stückes  treffen)  unter  demselben  Winkel  an 
de  austreten,  wenn  die  Balsamschiebt  den  Strahlen  frem 
Durchgang  gestattete.  Es  ist  aber  das  BrechnngsverhStal 
des  Balsams  geringer  als  das  der  gewöhnlichen  StraUn  i 
Kalkspath,  und  es  tiird  daher  bei  schiefem  Einfall  aifii 
brechende  Fläche  bd  eine  Totalreflexion  eintreten,  w«Ui 
die  gewöhnlichen  Strahlen  am  Austritt  aus  de  hindert 

Die  in   der  Ebene  ahcd  einfallenden  Sträblea  iäk 
wegen  ahd  =  90^  nach  der  Brechung  mit  bd  einen  Wa- 
kel ,  welcher  dem  Brechungswinkel  an  ab  gleich  ist,  ml 
welchen  wir  mit  a'  bezeichnen  wollen.     ]Nimmt  man  m 
mk  Brewster  1,549  als  Brechungsverhältnifs  des  Balsam 
und  das  Brechungsverhältnifs  des  gewöhnlichen  StniUil»|i 
nämlich  1,658  als  zu  den  mittleren  Strahleü  gehörig  lo,  tf  li 
ist  der  Werth  von  c^,  bei  welchem  die  TotalreflexloB  i^  |ii 
hört,  20®  56',  und  der  zugehörige  EinfallswiDkel >a  ati^ 
36'  21'.     Die  Einfällsstrahlen  bilden  daher,  da  luftesV 
ist,  mit  der  Axe  des  Prisma's  einen  Winkel  von  14*  U* 

Nimmt  man  demnach  die  Winkel  i  positiv,  wenn  Ml 
von  links  nach  rechts  einfallen,  und  negativ,  wenn  sieTii  \ 
rechts  nach  links  einfallen,  so  ist  nur  von  t=:— 22*^^ 
t  =  14^  21'  ein  Austritt  ungewöhnlicher  Strahlen  vo&j^A 
Da  aber  für  verschiedene  Farbenstrahlen  der  zweite  Gn» 
Winkel  variirt,  so  werden  bei  t=  14^21'  schon  einige  gfr 
wöluiliche  Strahlen  durchgelassen,  und  es  erscheint  io  (Ü^ 
ser  Richtung  beim  Durchsehen  durch  den  Krystall  eißFii^ 
benstreifen,  der  auf  der  rechten  Seite  rothgelb,  auf  der  lin- 
ken Seite  gelblich  ist.  Spasky  fand  durch  BcobachtuD{ 
den  Winkel,  unter  welchem  dieser  Farbenstreif  erscbeifll, 
zu  18^  bis  20®,  wobei  jedoch  zu  bemerken  ist,  dafs  in  (!<■ 
von  ihm  angewendeten  Prismen  die  Winkel  bad  und  flw 
nicht  genau  die  obigen  Maafse  hatten.  Der  letzte  gew^^ 
liehe  Strahl,  welcher  durch  das  Prisma  dringen  kann  um  [ 
welcher  zu  a  =  90"  gehört,  tritt  noch  aus  de  aus  und  bil- 
det mit  der  Diagonale  ac,  welche  gegen  ab  49®  59*  {*• 
neigt  ist,  einen  Winkel  von  2®  56'. 

Was  die  ungewöhnlichen  Strahlen  betrifft,  so  ist  dcrefi 
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echangsverhältnifs,  wenn  «ie  sedkredif  gegen  die  optl^» 
16  Axe  (welche  in  dem  Prisma  mit  ab  einen  Winkel  von 
\^  bildet)  gerichtet  sind,  1,466,  und  fQr  die  änfserste 
cfatQDg  oc,  die  gegen  jene  Axe  82^®  geneigt  ist,  1,489*). 
3rau8  findet  sich,  dafs  für  den  in  die  Richtung  ae  ge- 
K;henen  Strahl  a  =s  Idf"  12,  also  t  =  51^  12'  ist.  Folg* 
I  treten  zwischen  i  =:  51^  12^  nnd  I  =  68^  nur  gewöhn- 
le  Strahlen  ins  Auge.     Aber  die  ungewöhnlichen  Strah- 

Werden  schon  viel  früher  unmerklich,  da  für  t='5I^ 

nur  ein  Strahl  audtrilt,  indem  alle  mit  ae  parallelen 
rochenen  Strahlen  bis  auf  ac  selbst  auf  die  Wände  des 
ina's  fallen,  während  von  den  gewöhnlrthen  Strahlen 
:h  ziemlich  die  ganze  Pupille  erfüllt  wird.  Man  über- 
gt  sich  von  diesem  Faktum  leicht,  wenn  man  ein  sehr 
cnales  Objekt  durch  das  Prisma  betrachtet,  uiid  das  letz- 
»  allmälig  neigt.  Parallel  <ler  Axe  sieht  man  nur  das 
gewöhnliche  Bild,  jenseits  der  Richtung  des  rothen  Strei- 
ft tritt  das  gewöhnliche  Bild  hinzu,  und  bei  gröfsercr 
igang  wird  dieses  stärker,  und  jenes  Ivird  schwächer  und 
schwindet  bald  gänzlicti.  ^ 

Die  andere  Grenze  des  Gesichtsfeldes ,  welche  dem 
Csesten  negativen  Werth  von  t  entspricht,  erscheint 
U  gesäumt,  und  zwar  geschieht  dies  nach  Spasky's 
ssuDg  unter  einem  Winkel,  der  mit  dem  rothen  Strei- 

etwa  28®  bildet.  Dies  würde  für  die  obige-  Antialime 
CK  r=:  8®  gehören,  in  welchem  Fäll  die  Nörmafle  d^s  tiöf- 
röhnlich  gebrochenen  W«llensystems  mit  der  optischen 
&  einen  Winkel  von  ungefähr  47|®  macht,  nnd  demza- 
ge  1,558  zum  Brechungsverhältnifs  hat.  Dieser  Werth 
gleichfalls  geringer  als  das  Brechungsverhältnifs  des  Bal- 
^8,  und  liefert  als  Grenze  der  Totalreflexion  83®  l(f, 
brend  der  Einfallswinkel  auf  bd  für  c«  =  8®,  84®  53*  ist. 

fjcr  Gegend  von  a  =  8®  (oder  i  =  — 14®)  werden  afeö 

•^^■»— ^1— .— •— ^« 

*)  Diese  Zahl  findet  man  aus  ^em  Ausdruck  e'  es  »' — (;k'  — f(*)c0i'^, 
irelchem  €  die  Geschwindigkeit  des  ungewöhnlichen  ebenen  Wjellensj- 
fe«,  d  die  Neigung  seiner  Normale  gegen  die  optische  Axe,  vnd  n  und 
le  ClasticitStsconstanteo  bedeuten.     Siehe  Bd.  t    p.  15. 

21* 
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auch  die  ungewöhnlichen  Strahlen  total  reflekthrt,  mid  der 
Grund  des  blauen  Streifens  ist  die  für  die  Terschiedeaei 
Farben  ungleich  anfangende  totale  Reflexion,  und  joäf 
Yfie  Spaskj  meint,  das  unmittelbare  Treffen  der  ^An- 
chencn  rothen  Strahlen  auf  die  Wände  ag  und  ah,  wll^ 
rend  die  blauen  noch  die  Schicht  bd  durchdrängen«  M 
ein  Theil  der  gebrochenen  Strahlen  durch  bd  geht,  ml 
der  andere  nicht  (was  überdies  auch  nur  geschehen  kdoiH 
wenn  abd  nicht  genau  90^  ist),  ist  sogar  unmöglich,  da  dir 
Streifen  alsdann  roth  sein  müfste,  und  überdies  einen  Wert 
Ton  i  Ton  mindestens  — 22^  erforderte. 

Dem  Vorigen  zufolge  hat  man  also  zu  beiden  Seto 
der  Axe  des  Prisma's  ein  fast  gleiches  Feld  (nämlich  ■• 
gefähr  von  »  =  — 13^  bis  »  =  -|-14®),  welches  nur  t« 
ungewöhnlichen  Strahlen  erhellt  wird,  und  diese  Eipt- 
Schaft  ist  es,  welche  das  Instrument  zu  den  Polarisatii)» 
versuchen  geschickt  macht. 

Die  Rechnung  liefert  für  die  Gröfse  des  (aafeiDid 
zu  übersehenden)  Gesichtsfeldes,  wie  ich  es  auch  als  mit 
der  Erfahrung  übereinstimmend  fand,  etwa  31  Grad,  vor- 
ausgesetzt, dafs  die  Fassung  nicht  hindert,  das  Auge  dick 
an  das  Prisma  zu  bringen.  Jedoch  ist  dieses  Feld  nidit 
glcichmäfsig  erhellt,  da  von  den  schief  gegen  die  Axe  d^ 
Instruments  einfallenden  Strahlen  nur  ein  Theil  der  h^^ 
erfüllt  wird.  Um  die  Seitenlheile  des  brauchbaren  (vi^ 
sehen  den  beiden  Streifen  enthalteneu)  Feldes  noch  hin- 
reichend deutlich  zu  erhalten,  darf  man  daher  die  BreiK 
und  mithin  auch  die  Länge  des  Prisma's  nicht  zu  kleio  ao- 
nehmen. 

Die  Gröfse  des  Feldes  der  isolirten  ungewöhnlicb* 
Strahlen  hängt  von  dem  Winkel  ab,  den  der  erste  «1^ 
gevTöhnlich  gebrochenen  Strahlen,  welche  der  Totalreflexioi 
entgehen,  mit  dem  ersten  der  nicht  mehr  total  refl<*klirlöi 
ungewöhnlichen  einschliefst.  (Für  die  obige  Conslruclio» 
des  Nicols  beträgt  derselbe  etwa  14**).  Nähme  man  i^^^ 
bei  der  Construction,  bd  in  seiner  Lage  lassend,  den^i"^ 
kcl  dab  gröfser,   so   würden   wegen   des  weniger  scbie'^ 
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Infalls  der  Strahlen  beide  Grenzen  des  Feldes  (der  rothe 
\d  blaue  Streifen)  nach  rechts  hinrücken ,  und  das  Feld 
!bst  um  etwas  kleiner  werden.  Nähme  man  lad  kleiner, 
würden  die  Grenzen  nach  lidks  rücken,  und  das  Feld 
iras  gröfser  werden.  Liefse  man  dagegen  den  Schnitt 
fe  uugeändert  und  machte  den  Winkel  abd  kleiner,  um 
B.  die  Länge  des  Prisma's  zu  verkürzen,  so  würden  die 
BDzen  nach  rechts  hinrücken,  und  das  Feld  würde  etwas 
jer  werden. 

Behielte  man  endlich  die  gewöhnliche  Construction  beii 
1  vertauschte  den  Canadabalsam  mit  einer  anderen  Suh« 
HZ,  deren  Brechungsvcrhältnifs  dem  der  ungewöhnlichen 
ahlen  des  Kalkspaths  näher  läge  (wie  z.  B.  mit  Copaiva«- 
sam,  dessen  Brechungsverhältnifs  1,507  ist),   so  würden 

Grenzen  nach  links  hinrücken  und  das  Feld  würde'  je 
ib  den  Umständen  kleiner  oder  gröfser. 

Wollte  man  nun  durch  eine  solche  neue  Substanz  und 
•ch  Vcrgröfscrung  des  Winkels  adb  eine  Verkürzung  des 
sma's  bezwecken,  um  das  wahre  (mit  einem  Male  Über« 
ifcare)  Gesichtsfeld  zu  vergröfsern,  so  muls  man  darauf 
cksicht  nehmen,  dafs  die  (zu  den  Streifen  gehörigen) 
^itiven  und  negativen  Grenzwerthe  von  t  nahe  einander 
ich  und  nicht  kleiner  werden,  als  die  Hälfte  de^  wab- 
I  Gesichtsfeldes. 

Nimmt  man  als  kittende  S^ubstanz  Copaivabalsam,  und 
idlt  die  gewöhnliche  Construction  des  Prisma's  bei,  so 
rden  die  Grenzwerthe  t  =  —  5®  und  t  =  Hh  17®.  Man 
iste  also,  um  dem  brauchbaren  Tbeil  des  Gesichtsfeldes 
i  beste  Lage  zu  geben,  den  Schnitt  bd  mehr  gegen  die 
tische  Axe  neigen,  wodurch  das  Prisma  kürzer  wird. 

Wird  durch  eine  vorher  angenommene  Verkürzung  das 
luchbare  Feld  zu  weit  nach  rechts  gerückt,  so  läfst  sich 
rch  Vergröfserung  des  Winkels  abd  die  richtige  Stellung 
r  Grenzstreifen  wieder  herstellen.  Da  jedoch  die  Distanz 
r  Streifen,  welche  beim  Canadabakam  27  bis  28®  betrug, 
ir  nur  22®  beträgt,  so  wird  zwar  das  Prisma  verkürzt, 
}  brauchbare  Gesichtsfeld  aber  verkleinert. 
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H  e  1  i  o  8  t  a  t.  Iji 

Za  den  optischen  Versuchen  and  naraeatlid»  zo  kt  1" 
Messungen,  zu  \velchen  das  durch  eine  kleine  Oefbrngali" 
ein  dunkles  Zimmer  dringende  Sonnenlicht  benalzt  iM, 
ist  es  nötbig,  den  Sonnenstrahlen  eine  bestimmte  nDda-l'" 
veränderliche  Richtung  zu  geben«  Die  Vorrichtoogeo,  ■(>  P 
telst  deren  dies  durch  Spiegelung  erreicht  wird»  nemot  ml  iF 
Heliostateu.  Die  reflcklirendcn  Spiegel  müssen  zq d» l'^ 
sem  Zweck  beweglich  sein,  um  ihre  Lage  dem  stelig «ck|'' 
rindernden  Sonnenstande  anzupassen.  Die  nöthige  Bew^ 
gung  wird  den  Spiegeln  bald  aus  freier  Hand,  balddordtp 
ein  Uhrwerk  milgclbeilt.  1^ 

Eine  Vorrichtung  der  ersten  Art  ist  folgende:  Ad  im  V 
Laden,  in  welchem  die  Ocffuung  befindlich  ist,  wird  einer' 
starke  viereckige  Messiugplatte  angeschraubt,  in  deren  ^^  "* 


eine  kreisförmige  Scheibe  von  etwa  3"  Durchmesser  so  an*  #' 
geschnitten  ist,   dafs  sie  sich  leicht  in  dem  übrigen  Tkie  1* 
der  Platte   drehen  läfst.     Eine  solche  Drehung  wird  dari  |^ 
eine  Scliraube  bewirkt,  welche  in  die  Randzähne  dcrScIieibe 
eingreift.      An   der  Scheibe   ist   ein  Planspiegel  mit  eioem 
Charnicr  so   befestigt,   dafs  sich  seine  Neigung  durch  eine 
zweite  in   ein   gezahntes   Kad   eingreifende   Schraube  oadi 
Willkühr  ändern  läfst.    Durch  die  erste  Schraube  wirdli« 
Scheibe  mit   dem   Spiegel   so   gestellt,   dafs   die  Mitle  dtt 
letzteren,   die  Sonne   und   die  Oeffnung  der  Scheibe,  wel- 
che zum  Einlassen   der  Lichtstrahlen  bestimmt  ist,  in  eine 
Ebene   fallen;   und   durch   die  zweite  Schraube  giebt  m^ 
dem  Spiegel  diejenige  Neigung,  bei  welcher  das  reflekürtt 
Licht  die  ScheibenOffnung  trifft.     Das  Unbequeme  hierbä 
ist  die  stete  Aenderung,  welche   man  mittelst  der  Schraa- 
ben  vorzunehmen  hat. 

Die  mit  einem  Uhrwerke  versehenen  Heliostate  sind 
entweder  mit  einem,  oder  mit  zwei  Spiegein  versehen.  Die 
letzteren  von  Fahrenheit  zuerst  angegebenen  sind  die 
einfachsten,  und  haben  nur  die  Schwächung  des  Lichtes 
durch  die  zweimalige  Reflexion  gegen  sich.    Der  eine  Spie- 
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[  wird  durch  ein  Uhrwerk  so  bewegt,  dafs  die  Bicblung 
r  reflektirten  Soßnenstrahlen  während  der  täglichen  Bt^. 
gung  der  Sonne  der  Weltaxe  parallel  bleibt.  Zu,  di^- 
n  Zweck  befestigt  man  den  Spiegel  an  einer  Axe  so, 
!s  er  mit  derselben  einen  Winkel  von  i^^  +  hd  bildet 
iCer  d  die  Deklination  der  Sonne  für  den  Mittag  des 
obachtiingstages  gedacht),  stellt  die  Axe  der  Weltaxe 
rallel,  und  setzt  sie  mit  einem  Uhrwerk  so  in  Verbin« 
ug,   daCs  ^e  in  24  Stunden   sich   einmal  um  sich  sejl^^t 

Ist  nämlich  (Fig.  129)  AB  der  Spiegel,  CP  die  Rieh- 
lg  der  Weltaxe,  und  S  die  Sonne,  so  ist  PCS  das 
implement  der  im  Laufe  des  Tages  sich  wenig  ändern- 
3^  Deklination  der  Sonne  (90  — cf).  Damit  nun  der  i^lrahl 
7  nach  CP  reflektirt  werde,  mufs  das  Einfallslolh  CO 
h  in  der  Ebene  PCS  befinden  und  mit  CP  d^u  Wiur 
i  45— ^d  bilden,  also  PCAz=zi5+^d  sein.  Da  nun 
r  Sonne  während  des  Verlaufs  von  24  Stunden  eii^Qii 
eis  beschreibt,  welcher  mit  CP  fast  constant  dco.  Win- 
L  FCS  =  90  — d  bildet,  so  behält  der  reflektirte...Str^Jbl 
f  Richtung  CP,  wenn  sich  der  Spiegel  AB  in  24^  Slun- 
ci  so  um  CP  dreht,  dafs  ACP  cunstant  gleich  45+i(i 
^ibt,  —  Dem  festen  Strahl  CP  wird  nun  ein.  ^weiter 
iegel  so  entgegengestellt,  dafs  er  die  Strahlen  auf  dW- 
Öffnung  wirft,  welche  zum  Einlassen  des  Lichtes  in ^.^s 
llkle  Zimmer  bestimmt  i$t. 

Die  Einrichtung  eines  Heliostaten  mit  einem  Spieg^el 
irde  zuerst  von  s'Gravesatide  im  Anfange  des  vorigen 
hrhunderts  angegeben,  und  eine  etwas  abweichende  E^in- 
htung  in  diesem  Jahrhundert  von  Gambey. 

Die  letztere  mag»  da  sie  vor  jener  mehrere  Vorzüge 
sitzt,  hier  etwas  näher  erörtert  werden. 

Ist  mn  (Fig.  130)  der  Spiegel,  CB  die  Richtung  ei- 
s  III  C  reflektirten  Sonnenstrahls  SC,  CA  ein  Arm  in 
r  Richtung  BC,  und  As  ein  mit  SC  paralleler  Arm,  wel- 
er  in  einer  Hülse  bei  s  eine  Stange  ns  trägt,  die  an  dem 
iegel  mu  so  befestigt  ist,  dafs  sie  in  der  Spiegel -Ebene 


I 


p 
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liegt  und  nach    C  gerichtet  ist:    so  ist  LCnÄz^Sdn^ 
BCm=znCA,  also  Aa=iCA,   und  wenn  sich  der  An 
Ab  so  bewegt,  dafs   er  der  Richtung  der  SonnenstraUei 
während  des  Tageslaufes  parallel  bleibt,  nnd  wenn  gldek> 
zeitig  AC  eine  feste  Lage  hat,  und  der  Spiegel  senkreck 
auf  der  Ebene  vAs  verharrt ,  so  bleibt  die  Richtaog  Gl 
des  reflektirten  Strahles  ungcändert.     Damit  nun  die  Rick- 
tung  As  der  Richtung  der  Sonnenstrahlen   parallel  bleibe, 
mufs  sie  um  eine  der  Weltaxe  parallele  Axe  .^P  in  24  Stm- 1; 
den  so  herum  bewegt  werden,  dafs  LsAp  nnverändert  der  |  ü 
Poldistanz  der  Sonne  (dem  Complement  ihrer  DeklinatioD), 
oder  der  Winkel  sAP  der  um  90®  vermehrten  DeklioatioD 
gleich  ist.     Damit  die  Spiegel -Ebene  senkrecht  auf  Cii 
bleibt,  wird  mn  in  einer  Gabel,  in  welcher  sich  dieStanp 
AC  endigt,  zwischen  zwei  Stiftchen,  die  senkrecht 
die  Ebene  CAs  gerichtet  sind,  aufgehängt. 

Damit  endlich  der  Strahl  CB  auf  die  Oeffnun;  Illlt, 
durch  welche  das  Licht  geleitet  werden  soll,  mufs  der  Kra 
AC  auf  dieselbe  gerichtet  werden  können,  ohne  dats  iP 
und  As  ihre  Richtung  ändern. 

Die  nähere  Einrichtung,  um  den  drei  Linien  AP^  h 
AC  die  angezeigte  Richtung  zu  geben,  ist  folgende: 

Einstellung  der  Axe  AP.  Das  Stativ  T(Fig.l3l) 
endigt  in  einem  Bügel^  welcher  die  horizontale  um  sich  selbst 
drehbare  Axe  ab  trägt.  An  ab  ist  bei  a  ein  vertikaler  gc- 
iheilter  Quadrant  cd  befestigt,  so  dafs  auf  seine  Theilunj 
ein  fester  Nonius  e  einschlägt,  dessen  Nullpunkt  vertikal 
unter  dem  Centrum  a  liegt.  Die  Axe  ab  trägt  ferner  in 
ihrer  Mitte,  parallel  dem  Quadranten  cd,  die  in  der  von 
gen  Figur  mit  AP  bezeichnete  Axe  AP,  so  dafs  dieselbi 
mittelst  des  Kreises  cd  auf  die  Polhöhe  des  BeobachluDgs 
ortes  eingestellt  werden  kann.  Zur  Befestigung  von  AI 
dient  eine  Klemmschraube y,  welche  cd  an  c  fest  andrückt. 

Damit  nun  AP  der  Weltaxe  parallel  wird,  mufs  di 
Ebene  cd  noch  in  den  Meridian  gestellt  werden,  wozu  eii 
auf  a  bewegliches  mit  cd  paralles  Diopterlineal  äS  dient 
dessen  Dioptern  auf  ein  entferntes  im  Meridian  liegende 
Objekt  gerichtet  werden. 
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Um  AP  ist  concentriscb  eine  hohle  Röhre  beweglich , 
^^«Iche  den  auf  AP  senkrechten,  unten  gezähnten  and  am 
Rande  mit  einer  Theilung  in  24  Stunden  und  Zehntel  der- 
ben versehenen  Yollkreis  gh  trägt.  Durch  ein  in  dessen 
bne  eingreifendes  Triebrad  wird  mittelst  eines  Uhrwerks 
1*  Kreis  in  24  Stunden  einmal  herum  gedreht. 

Um  T  vertikal  zu  stellen,  wird  cdf  aufs  einen  Null- 
punkt gestellt,  so  dafs  AP=^T  wird,  und  durch  eine  auf 
S'A  angebrachte  Libelle  mittelst  der  an  den  Füfsen  des  Sta- 
ti.^^8  befindlichen  Stellschrauben  gh  in  eine  horizontale  Lage 
gebracht. 

Einstellung    des    Armes   As    der    Figur   130. 
«r  Arm  As  besteht  aus  einem  geraden  Stück  Ip  (Fig.  131) 
^nd  einem  halbkreisförmigen  Mi,   dessen  Enden  Ar  und  i 
Mittelst  kleiner  Stiftchen  zwischen  zwei  Stützen  gi  und  hk 
aufgehängt  sind,  die  auf  dem  Rande  des  Kreises  gh  dia- 
^  Hietral  einander  gegenüberstehen;    Diese  Stützpunkte  i  und 
ft  liegen  in  einer  dem  Kreise  gh  parallelen  Linie,  und  der 
prehpunkt  A,   auf  den  pl   gerichtet   ist,    entspricht  dem 
ebenso  bezeichneten  Punkte  in  Fig.  130,  und  befindet  sich 
in  der  Richtung  der  Axe  AP.    An  pl  befindet  sich  senk- 
recht  gegen   die  Ebene  kli  ein  getheilter  Kreisbogen  qr^ 
der,    mittelst   einer  Klemmschraube  x  festgeschraubt,    die 
vLage  des  Armes  pl  fixirt,  und  dazu  dient,   diesen  Arm  so 
m   stellen,    dafs    er   mit   der   Aeqnator- Ebene  gh   einen 
Winkel   bildet,   welcher   der  Deklination   der  Sonne   am 
Beobachtungstage  gleich  ist.    Die  Theilung 'des  Kreises  gh 
ist   so   gestellt,    dafs,   wenn   die  Stundenzahlen  desselben 
mit  den  Stunden  der  Uhr  zusammenfallen,  die  Sonne  in 
der  Ebene  Aqr,  und  mithin  in  der  Verlängerung  von  Ip 
liegt,  und  in  dieser  Verlängerung  bleibt,  wenn  der  Kreis 
g^  durch  die  Uhr  in  Bewegung  gesetzt  wird. 

Einstellung  des  Armes  AC  der  Figur  130. 
Dieser  Arm  mufs,  nachdem  AP  und  As  die  vorbeschrie- 
bene Ljage  erhalten  haben,  so  gerichtet  werden  können, 
daCs  er  auf  die  Oeffnung  hinzeigt,  welche  das  vom  Spiegel 
reflektirte  Licht  aufnehmen  soll.     Zu  diesem  Zweck  ruht 
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der  Ann  AC  (Fig.  130  u.  131)  mit  seioem  Ende  A  auf 
iwei  Zapfen  t  aud  ti  dergestalt,  dafs  die  Gerade  tu  dea 
Drehpunkt  A  enthält,  und  eine  Bewegung  des  Armes  AC 
in  einer  auf  tu  senkrechten  Ebene  zuläfst  Die  Zapfen 
sind  in  einen  Bügel  uvt  eingelassea,  welcher  die  Eodi- 
gung  der  Axe  AP  bildet.  Um  den  Arm  in  der  geoannten 
Ebene  in  jeder  beliebigen  Neigung  festzuhalte»,  hat  der 
Fufs  A  einen  Fortsatz,  welcher  durch  die  Schraube  z  fest- 
geklemmt werden  kann. 

Eine  aweite  Bewegung  des  Arms  AC^  welche  seine 
Richtbarkeit  auf  jeden  beliebigen  Punkt  vollendet,  ist  eine 
rotirende  Bewegung  des  Bügels  ivwu  um  die  Axe  AP» 
Damit  diese  rotirende  Bewegung  nicht  zugleich  eine  B^ 
wegung  des  Kreises  gh  zur  Folge  habe,  ist  die  Axe  AP, 
welche  mit  ab  (Fig.  131)  fest  verbunden  ist,  von  eioer 
hohlen  Röhre  umschlossen,  welche  sich  in  dem  Bügel  (rm 
endigt,  und  erst  diese  Röhre  wird  von  derjenigen  umschlos- 
sen, welche  den  Kreis  gh  trägt.  -Beide  Röhren  endigeo 
sich  unten  (bei  P)  in  Fortsätzen,  deren  jeder  für  sich  mit- 
telst Klemmschrauben  fixirt  werden  kann.  Der  Fortsalz 
der  inneren  Bohre,  welche  den  Arm  AC  bewegt,  bildet 
eine  Scheibe  aa,  deren  Klemmschraube  bei  y  zu  sehen  ist. 

Damit  endlich  auf  der  entgegengesetzten  Seite  die  Be- 
wegung von  AC  unabhängig  von  der  Bewegung  von  Ai 
wird,  geht  der  Spiegelstiel  ii«  (Fig.  132)  durch  eine  Hülse«, 
in  welcher  er  sich  leicht  auf-  und  abschiebt,  und  welche 
so  mit  Ip  verbunden  ist,  dafs  sie  (während  Ip  eine  feste 
Lage  hat)  in  zwei  auf  einander  senkrechten  Richtungen  be- 
weglich ist,  nämlich  um  die  Axe  yy  und  die  darauf  senk- 
rechte €€. 
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Theorie  der  Fernröhre  nud  Mikroskope. 


Dopp  el-Obj  ektiye. 

Die  KrümmaDgen,  welche  man  den  beiden  Linsen  ei- 
nes Doppel- Objektivs  geben  mufs,  damit  die  sphärische 
pnd  chromatische  Abweichung  möglichst  gehoben  werde , 
läfst  sich  mittelst  der  im  5ten  Abschnitt  entwickelten  For- 
meln berechnen. 

Sind  die  Brennweiten  grofe  genug  im  Vergleich  mit 
den  Oeffnungen  der  Linsen  und  ihren  Dicken,  so  lassen 
sich  die  Seite  175  und  183  gegebenen  Formeln  benirtzen. 

Zieht  man  zu  diesem  Ende  aus  den  Gleichungen 
Fi=:(n'-1)(Ä'-Ä")  und  F,  =  (ii"-l)(Ä'"-ir'") 
die  Werlhe  von  Ä"  und  W\  nämlich 


1)    ir=:jr — r=^,       «"»==«"— 


und  substituirt  dieselben  in  die  Werthe  von  ß  und  y 
(p.  172),  so  erhält  man,  /?,  y^  ^  durch  ßj  /,  n'  erset- 
zend, für  ß  und  y* 


und  hieraus,  wenn  man  ß^  /,  n\  JHT,  Fi  mit  ß\  /,  »", 
R\  F,  vertauscht,  die  Werthe  für  /9"  und  y\      < 

Diese  Ausdrücke  geben  in  Verbindung  mit  (Abschn.  V, 
42)  als  Bedingung  des  Aplanatismus,  wegen  e"  =zFi+e'f 


e 
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'J4(n.i)F»ir+4(l+^)F,Ä"'-^^f,' 

+  g+3)r,j=fl. 

wofür  wir  abkürzend  schreiben  wollen: 

2)    A+Be'+Ce'^  =  0. 

Die  Werthc  von  JP|  und  JP,  ergeben  sich  namerisch 

aus  der  Bedingung  des  Achroinatismus  (ibid.  58),  nämlicb 

aus 

F  7tF 

3)    F,  =  ,-i--,         Fa  =.  -  ^"^ 


1— Jt'        '         1— ä' 

sobald  man  der  gesammten  Focallänge  F  einen  befitimin- 
len  Werlh  beilegt. 

Soll  nun  das  Objektiv  einem  Fernrohr  angehören,  also 
e'  =  0  sein,  so  reducift  sich  die  Gleichung  (2)  auf:  J=:0. 
Da  aber  diese  Gleichung  für  jedes  R  ein  IT",  so  wie  für 
jedes  R"  ein  R'  liefert,  so  kann  man  noch  über  eine  dieser 
beiden  Grofsen  verfügen.  Hers  che  1  empfiehlt  als  die 
schicklichste  Bedingung,  der  man  accessorisch  das  Objekliv 
unterwerfen  kann,  die  Erfüllung  der  Gleichung  ff  =  0, 
da  alsdann  für  geringere  Werthe  von  c',  also  für  raäfsige 
Objeklsenlfernuugen  die  allgemeine  Gleichung  (2)  nahe  er- 
füllt ist,  so  dafs  man  das  Fernrohr  auch  für  nähere  Ob- 
jekte gebrauchen  kann. 

Hat  man  aus  J  =  0  und  Ä  ==  0  R  und  R"  gefun- 
den, so  liefert  die  Gleichung  (l)  das  R'  und  R""  dazu. 

Zur  bequemeren  Berechnung  hat  Herschel  eine  Ta- 
fel berechnet,  aus  der  sich  durch  Interpolation  unmittelbar 
die  Krümmungen  bestimmen  lassen.  Sie  beruht  darauf,  dafs 
R"  und  JR'"  sich  wenig  ändern,  wenn  n,  n",  7t  wächst 
oder  abnimmt.  Sie  enthält  die  Krümmungen  für  n  =  1,524, 
n"=  1,585,  und  die  Aenderungen  von  R"  und  if",  für  eine 
Aenderung  der  Brechungsverhältnisse  von  0,01.  Die  Tafel 
ist  die  nachstehende,  in  welcher  die  Krümmungshalbmesser 
nach  der  Reihe  durch  r ,  r",  r"\  r"",  die  Aenderungen  von 
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r  und  r*"*  für  jedes  Hundertel ,  um  welches  n'  den  Werth 
1,524  übertrifft,  durch  d^r\  d^r^\  und  die  Aenderungen 
von  r  und  r^"  für  jedes  Hundertel,  uro  welches  ti'-  gröfser 
als  1,585  ist,  durch  d^r\  di^r""  bezeichnet  sind,  unter  der 
Voraussetzung,  dafs  F  ==  10  ist.  Von  den  Krümmungen 
ist  nur  die  dritte  concav. 


7t 

r- 

rf.f' 

rf.r'    1 

r" 

F, 

0,50 

6,6485 

+  0,0500 

—  0,030 

4,2827 

5,0 

0,55 

6,7184 

+  0,0740 

0,001 1 

3,6332 

4.5 

0,60 

6,7069 

+  0,0676 

+  0,0037 

3,0488 

4.0 

0,65 

6,7316 

+  0,0563 

+  0,0125 

2,5208 

3,5 

0,70 

6,8279 

+  0,0335 

+  0,0312 

2,0422 

30 

0,75 

7,0816 

—  0,0174 

+  0,0568 

1,6073 

2,5 

ft 

f" 

T 

rf.r"" 

F, 

0,50 

4.1575 

14,3697 

+  0,9920 

—  0,3962 

10,0000 

0,55 

3,6006 

14,5353 

+  1,0080 

—  0,5033 

8,1818 

0,60 

3,0640 

14,2937 

+  1,1049 

—  <»,5659 

6,6667 

0,65 

2  5566 

13,5709 

+ 1,1614 

—  0,6323 

5,3846 

0.70 

2,0831 

12,3154 

+  1,1613 

—  0,7570 

4,2858 

0,75 

1,6450 

10,5186 

+  1,0847 

—  0,7207 

3,3333 

Man  findet  für  r'  und  r"  die  Werthe,  welche  zu  ei- 
nem gegebenen  vi  und  it'^  gehören,  mittelst  dieser  Tafel, 
wenn  man  dieselben  durch  (r*)  und  (r'")  bezeichnet,  durch 
die  Gleichungen 

(r')  =  r'  + Jn'jy  +  rfnVy,  d.  Ti. 
(r')  =  r'+^(n'-.l,524)rf/+^(n"-l,585)if/, 
(0=  r'^'+Jn'd/"'H-i/ii"dy",  d.  h, 
(0=  r^"'+xJ5(«  -  l,524)d,r-+^J,(w"-.  I,585)d,r-', 
Ist  z.  B.  «'=1,519,  n"=  1,589,  ;r  =  0,567,  so  er- 
balt  man,  von  71  =  0,55  ausgehend, 

(r')  =  6,7184  —  0,5.0,710  —  04.0,0011  =6,6810 
(r"">=  14,5353  —  0,5.1,0080  —  0,4.0,5033  =  13,8300, 
oder  wenn  man  von  ;r  =  0,60  ausgeht, 

(r')  =  6,7069  —  0,0338+0,0015  =  6,6746 
(0=  14,2937—0,5524—0,2264  =  13,5149. 
Der  Mittelwerth  von  (r^)  und  (r"")  aus  diesen  beiden 
Resultaten  ergiebt  sich  aus  den  Proportionen 
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(0,600  —  0,650) :  (0,567  —  [0,600—0,550]) 

=  (6,6746  — 6,6810);— 0,0022 
(0,600 —0,650):  (0,667 — [0,600  —  0,550]) 

=  (13,5149— 13,8300):— O,107I, 
80  dafs  1^  =  6,6610—0,0022  ==  6,6788, 

r ''=  13,8300  —  0,1071  =  13,7229 
resultirt,  and  hieraus  mittelst  (1) 

T  "SS  —  ö,oo6o,  r  2SS  —  3,3ö71» 
Diese  Methode,  welche  übrigens  vor  allen  anderen  M^ 
thoden,  die  von  den  genäherten  Werthen  der  YereinigQDgs- 
weiten  ausgehen,  den  Vorzug  verdient,  reicht  nur  ftir  klei- 
nere Fernröhre  aus.  Für  gröbere  Fernrohre  mufs  man  za 
den  strengen  Formeln  (Abschn.  Y,  45 — 47)  zorQckkehres. 
K I  ü  g  e  1  nahm  hierbei  die  Krümmungen  der  ersteo 
(Kronglas-)  Linse  so,  dafs  die  Ein-  und  Austrittswiokel 
gleich  wufden,  um  zu  grofsen  Brechungswinkeln  in  dieser 
Linse  zu  entgehen. 

Sieht  man  von  der  Dicke  der  Linse  ab,  so  ist  unter 
dieser  Voraussetzung 

^  n(ii'-l)'      ^    —    2(w'— 1)  • 

Die  vordere  Krümmung  der  zweiten  Linse  bestimmte 
er  alsdann  so,  dafs  nach  der  an  derselben  erfolgenden  (drit- 
ten) Brechung  die  sphärische  Abweichung  gehoben  wird, 
und  die  hintere  Krümmung  so,  dafs  die  rothen  und  vio- 
letten Centralstrahlen  eine  gleiche  Vereinigungsweite  erbal- 
ten, das  Objektiv  also  in  Bezug  auf  die  Centralstrahlen 
achromatisch  wird. 

Da  bei  diesem  Verfahren  vorausgesetzt  wird,  dafs  die 
vierte  Brechung  den  Apianatismus  wenig  stört,  und  da  eine 
geringe  x\bwcichung  nach  der  dritten  Brechung  die  Abwei- 
chung nach  der  vierten  Brechung  stark  vermehrt,  so  ist  es 
vortheilhafter,  die  dritte  und  vierte  Krümmung  zugleich  so 
zu  bestimmen,  dafs  nach  der  vierten  Brechung  die  sphäri- 
sche und  chromatische  Abweichung  gehoben  wird. 
Dies  Verfahren  ist  kürzlich  folgendes: 

Vernachlässigt  man  die  höheren  Potenzen  der  LiiK<eu- 
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llcke,  so  däfe  man  für  die  YereiiiigtmgBwdte  Aet  GeiHral- 
trahleu  nach  der  ersten  Bf  echücg  den  Werth  aus  «der  zwei- 
en GlekhuDg  (Abi»ciiii.y,  31)  Behaven  kann,  und  iäCst  nan 
lie  EntfernuDg  der  Linsen  so  wie  die  Dicke  der  Flietglas- 
inse  aufser  Acht,  so  dtffs  man  dus  der  ersten  Gleichung 
31)  für  diese  Litise/^-^  =  (»"  —  1)  («"  —  «"')+«  («»ter 
\  die  YereiniguBgsWeite  nach  der  vierten  Brechun^g  ver- 
tan den)  erhalt,  so  hat  man 
f^-^  =z  (i»'-l)(Ä'— Ä'';  +  (n"— l)(Jl'"-jr?'') 

n 
)as  Dlfferenzial  dieses  Aa^dtucks  u^h  /,  gleich  Kttll  sei- 
end, ergiebt  sich 

(ir-ii'>+(/i'"_ii"")+(n'^~i)^ir^  =  0. 

Bezeichnet  man  der  Kürze  wegen  j-i;.  ^^ch  Ar,   und 

K*'  —  R'"  durch  Mk,  und  substiluirt  in  die  let;&len  beiden 
jleichungen  aus  (4)  ^ie  Werthe  von  R*  und  R*\  so  liu- 
iet  sich 

/,-i  =  l  +  (H'-l)Mk+lnd. 
Usdaun  bestimmt  man  nach  dem  p.  178  angegebenen  Yer- 
iahrcn,  für  den  Einfallswinkel  a  einen  bei^tiiimrtea  WeiÜh 
z.  B,  10^)  setzend,  aus  den  obigen  Wertheii  von  S!  und 
V  die  Yereinigungsweite  (/i)  der  Randstrablen  nach  der 
weiten  Brechung;  und  aus  diesem  durch  Wiederholung  des 
/'erfarhrens  die  Yereinigungsweite  (jT,)  nach  der  Breefaung 
lurch  die  zweite  Linse,  indem  man  für  R"  einen  hjpothe* 
jsdheif  Werlh,  und  für  Ä"'  dann  den  Werth  R'^—Mk 
efzt     Nach  irgend  einem  NSherungsverfahretf  *)  schreitet 

*)  Man  kann  hierbei  mit  dem  arithmetischen  Mittel  der  erst«»' Halb- 
lesser  anfangen,  also  r"' =  }((r''  —  r)  setzen,  und  die  dritten  und  folgen- 
BD  Yersucltiiwenhe  aus 

r'"  =s  A  —  mjA  —  A^ 
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man  endlich  zu  anderen  Werthen  von  JT'  fort,  für  jedeo 
die  Rechnung^  wiederholend,  bis  (/t)^=/i  wird.  Des  er- 
sten Theils  der  Rechoung,  der  Bestimmung  von  (/iX  kau 
man  sidh  überheben,  wenn  man  eine  Tafel  construirt,  wd- 
cbe  die  Wertbe  von  (y*i),  die  für  ein  bestimmtes  a  sor 
Funktionen  von  n'  sind,  für  verschiedene  n!  enthält. 

Statt  der  von  Kl ü gel  angegebenen  Bestimmang  der 
ersten  Linse,  die  übrigens  nur  bei  Anwendung  abgekür^ 
ter  Formeln  vjon  gröfserem  Yortheil  sein  würde,  kann  maD 
mit  Littrow  die  Krümmungen  B!  und  JR''  dazu  benutzen, 
auch  die  farbigen  Randstrahlen  zu  vereinigen,  oder  die 
gröfstmOglicbe  Helligkeit  zu  erwirken. 

Da  die  Lichtstärke  von  der  Gröfse  der  Oeffnong  ab- 
hängt, und  diese  bei  gleichseitigen  Linsen  am  gröfsten  aus- 
fällt, so  erreicht  man  den  letzten  Zweck,  wenn  manlfz 
—  R"  nimmt. 

Bedient  man  sich  des  aus  Abscbn.  Y,  (29)  gezogenen 

JP 

Näherungswerthes  Jf  =  — JT'  =        'J_i^'  ^^  ^°^^*  ^ 

wenn  man  so  wie  vorher  verfährt, 

6)    /,-!  =  l  +  (n".^\)Mk+^. 

Im  Uebrigen  bleibt  der  Gang,  wie  vorher. 

Die  Gröfse  der  Oeffuung,  x,  ist  dann  gegeben  dorcli 
die  Gleichung 

x  z=L  f^tang (f'\ 
wo  y""  die  Neigung  der  aus  der  zweiten  Linse  tretenden 
Randstrahlen  gegen  die  Axe  ist. 

Es  ändert  sich  r'"  nur  langsam,  wenn  vi  oder  n "  si 
ändert,  jedoch  stärker  bei  einer  Aenderung  von  n  als  bei 
einer  Aenderung  von  n".  Diese  Eigenheit  benutzend,  bat 
Lil- 


entnehmen,  wo  A  und  Ä  zwei  vorher  versuchte  Werthc  von  r'"  bedwW''i 
und  wo,  wenn  für  dieselben  (f^)=ia  und  (f^)z^a!  gefunden  wurd«i 
in^ssf^ — a  und  m!  =  f^ — a'  ist. 
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ttrow  eine,  der  obigeh  Herscherschen  ähnlicbe  Tafel 
'echnet,  mittelst  welcher  sich  r\  und  daraus  auch  r^"' 
1  die  letzte  Yereinigungsweite  sehr  bequem  bestimmen 
lt.  (Das  Nähere  hierüber,  so  wie  die\Tafel  selbst  fin- 
;  man  in  Littrow's  Diapirik  p.  139.) 

Für  die  Berechnung  getrennter  ObjektiTlinsen  giebt 
ttrow  ein  dem  vorigen  ganz  ähnliches  Verfahren  an. 

Bezeichnet  man  die  Entfernung  der  beiden  Linsen  durch 
(h'  —  1)(Ä'  —  B")  durch  J,  und  die  Vereinigungsweite 
r  Centralstrahlen  na(ih  der  Brechung  in  der  Flintglaslinse 
Tch  fi,  so  erhält  man  aus  Abschn.  V,  (31),  wenn  man 
)  höheren  Pptenzien  der  Dicke  der  Kronglaslinse,  so  wie 
)  Dicke  der  Flintglaslinse  aufser  Acht  labt ,  ' 

er  da  c"  =  rg^ —  und  F  =z  1+^''^^ R^ d  |st, 

ferenzirt  man  diese  Gldobnngy  und  setzt  d^s=0,:.BO 

let  sich.  -^-Tf  =  k  sietzendi 
on 

m       j.nf.  _  Ak  '    ..    .  (w^— l)^J8  +  tt^^-^l  ^, -, 

Nimmt  man   tiberdies  die  erste«  Linse  als  gleichseitig 

l   Ä  zur.  Einheit  an,   so   dafs  '  IT  ==  — It  =  ^r^-i — r: 

2(ii  — 1) 

d,  80:  erhält  man  aus  der  letzten  Gleichung: 

*)  BT  -Ä  -(„,_i)(i_,),+  ,,(!_,).  ^"^' 
1  diesen  Werth  von  A"*» IT"  in  (7)  substitairend, . 

i\    f-i  —      1  (n"-.l)k 

*   J*      —  i_-,     (»•__i)(i_c)« 

^^i,'V-l)«(l>-«)-.(n''-l)C(n'-^l)»«+i»'«~13tjy,j^ 

n'*(l  — «)' 
Die  Gleichungen  (8  und  9)  treten  an  die  Stelle  der 
Hebungen  (5.  und  6);  im  Uebrigen  bleibt  das  Yer&hren 
r  Bestinimang  von  <  Bf  und  JB""  wie  vorher, 


•^i   weitem   infihsamer  als   die  Berecboua^  der  Fi» 
tijekliTe  isl  die  BerecbnuDg  der  aiis  mehreren  LioiS 
I  bestehendeo  mikroskopischeo  Objektive,  eioeslhab 
WÜil'^-die  Linsen  selbst  cahlreicher  sind,   anderntheib,  trd 
die  Distanzen   und  Dicken  der  Linsen  zu  den  ObjeKlnw  |f| 
tttt  in  namharieui  Verliältnifs  sieben,   und  daher  Gelbi!&    In 
Di<^  der  Flintglaslineen  nicht  vernachlässigt  vrerdeu  M 
■■■■-"'Wan  kann  bei  der  Berechnung,  von  den  slreogeii  f'op 
lltite>(AbGcbn.  V,   4ä-.-r47)   ausgebend,    einen  6eaim 
VAirehrobjekti*  ongcgetigten  ähnlichen  Näherungsweg  nb' 

'*''^'  MaiibraMGCiN'iickibHiti:  es  unbedingt  nOthig  ut,m 
Hauptzweck,  die  sphärische  und  chromatische  Abcnalin 
mO^chsl  zu  vernichten,  so  geht  man  am  sicberslen,  "«^ 
mm  .jedes. .fiuzeiue  Lioseupaar  von  diesen  AbwekbuDg!) 
xa  befreien  sucht.  Namentlich  gilt  dies  für  schürFm  O^^ 
}£1Htvb,  wo  tvegeii  der  starken  Krtimmuiigen,  nejmo» 
dähii  Verkleinerung  der  Oeffntingen  der  Helligkeit  nicil » 
sehr 'schaden  will,  geringe  Abweichungen  eines  Ltastsfü" 
durch  die  folgenden  Paare  leicht  nicht  wehr  compeiui:ti'°' 
den  können. 

.  „  .Ist  I.  B.  «/iW  dei  Winkel,  welchen  die  auf  die«* 
t.inse  fallenden  äulsersten  Rändstrahleo  mit  der  AxebiUA 
/H*>=^\e  hintere  Vereinigwngsweite  dieser^Strafalen  nail^ 
Austritt  aus  dem  zweiten  Linsenpaar,  y^W  dieselbe  nx*  ^ 
dem  Austritt  aus  dem.  dritteh  Linsenpaar,  uud  sind  (/J 
und  (_/*,)  die  entsprechenden  Vereinigungsweiten  derC» 
tralstrnbleu ,  so  sei  zuvörderst  (yV)  =//'',  also  die  spläO' 
Sehe  Abweichung  der  beiden  ersten  Paare  wenigstens  io  It 
Zug  an[  die  äufsersleu  Kandstrablen  gehoben.  Alsdannio^ 
wenn  man  statt  des  dritten  Linsenpaars  eine  einfache  Cot- 
veslinsc  nimmt,  (/t)'^//'''.  Bei  Anwendung  einer  D»p- 
peUinse  wird  die  Weichheit  von  (/t)  und /,('>  hauptö* 
lieh'  durch  die  Krümmung  der  Hlnterflärhe  des  Fliulgl** 
hergestellt,  indem  wegen  der  Divergenz  der  EinfallstUik- 
len  die  Einfallswinkel  mit  der  Entfernung  von  der  Att 
wachsen,   die  Coocavität   der  genannten  Hinterfläche  J*> 
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mdstrahlen  demnacb  mehr  zur  Divergenz  lenkt,  als  die 
mtralstrahlen,  während  die  gleichgekrümmte  Yorderfläche 
r  anstofsenden  Kronglaslinse  wegen  des'  geringeren  Bre- 
angsTermögens  den  Ueberschafs  an  Divergenz  nicht  völ- 
wieder  aufzuheben  vermag.  Wählt  man  aber  auch  die 
ümmungen  so,  dafs  C/6)=y6^'^  wird,  so -weichen  doch 

Strahlen,  welche  unter  Winkeln  auf  das  Objektiv  fal- 
,  die  kleiner  als  ^('>  sind,  nach  der  einen  oder  der  an- 
n  Seite  aus,  und  zwar  um  so  mehr,  je  kleiner  die  Brenn- 
ten sind  und  je  gröfser  (p^')  ist. 

Wenn  dagegen  (^)>/4<')  ist,  so  mufs  man  bei  gleicher 
nnweite  des  dritten  Paars  die  hintere  Krümmung  der 
itglaslinse  gröfser  nehmen,  als  im  vorigen  Fall,  um  noch 
>  =yi^'^  ^^  erhalten.  Ueberschreitet  also  0/4) —/i^'^  ein 
"isses  Maafs,  so  wird  die  erforderliche  Krümmung  zu 
Ts,  um  noch  vom  Künstler  hergestellt  werden  zu  kön- 
,  und  es  wird  überdies  schon  vor  dem  Ueberschreiten 
ses  Maafses  der  Gang  der  Zwischenstrahlen  so  unregel- 
sig,  dafs  an  Deutlichkeit  des  Bildes  nicht  mehr  zu  den- 
i,  ist.  Dies  mufs  um  so  leichter  eintreten-,  WcfnU'di^ 
t'einigungsweiten  der  Zwiscfaenstrablen  (deren  -Axenwin- 
lieim  Eintritt  in  das  Objektiv  ziitischen  0  und  ^('>  liegt) 
bt  stetig  von  (/4)  bis/4^')  abnehmen,  wie  es  der  Fall 

wenn  das  erste  Linsenpaar  nur  lAivoUkommen  aplana- 
^h  ist.  Aehnliches  tritt  ein,  wenn  audii^icht  in  so  ho- 
n  Grade,  wenn  if^-Kf^^*^  war.  .  Doch  kann  schon  bei 
iCsigen  Werthen  ^on  (/Ay^^/^S*^  di^  »vordere  Krümmung 
F' Flintglaslinse  so-  übertnäfsigslairk^concav  werden  ttüs- 
a,  dafs  sie  entweder  unb^rstellbar  ist,  oder  doch  eine  zu 
ringe  Oeffnung  erlaubt,  um'  noch  mit  Yortheil  angewen- 
t<  werden  zu  können. 

Es  ist  hieraus  ersichtlich;  dafs,  vorzugsweise  bei  klei- 
a  Brennweiten,  möglichst  vollkommener  Aplanatismüs  des 
ten  und  demnilchst  des  zweiten  Linsenpaars  Bedingung 
glichst  gröfster  Deutlichkeit  des  Bildes  ist. 

Ganz  dasselbe  gilt,  wie  man  sich  leicht  tiberzeugt,  für 
I  Chromatismin.   ^  ■  •■ 

25* 
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Von  nicht  unbedeutendem  Einflofo  ist  ferner  die  Di« 
stanz  und  die  Dicke  der  Linsenpaare«  Da  nämlich  die 
Strahlen  zwischen  den  Doppellinsen,  und  meist  auch  in- 
nerhalb der  Linsen  divergiren,  so  treffen  dieselben  die  bre- 
chenden Flächen  dem  Rande  um  so  näher ,  je  weiter  die 
Linsen  von  einander  entfernt  und  je  dicker  dieselben  mi 
Beschränkung  dieser  Gröfsen  hilft  daher  nicht  sowohl  zur 
Deutlichkeit,  als  insofern  zur  Helligkeit,  als  die  das  erste 
Linsenpaar  verlassenden  Strahlen  vollständiger  von  den  fol- 
genden aufgenommen  werden. 

Besteht  das  Objektiv  aus  drei  Linsenpaaren,  und  be- 
trachtet man  die  Objektsweite,  die  Brennweite  des  Liosen- 
systems,  so  wie  die  Entfernung  und  Dicke  der.  Gläser  als 
gegeben,  so  läfst  sich  noch,  da  die  sich  berührenden  Flä- 
chen der  Doppelliusen  gleich  sind,  über  drei  Krümmaogen 
der  ersten  und  zweiten  Doppellinse  und  über  zwei  Kriim- 
mungen  bei  der  dritten  schalten.  Da  ferner  das  Brenowd- 
tenverhältnifs  der  Paare  nicht  gan^  willkürlich  sein  darf» 
insofern  die  vorderen  Vereinigungsweiten  kleiner  als  die 
Brennweiten  sein  müssen,  so  wird  man  die  eine  der  Krüm- 
mungen der  beiden  ersten  Paare  dazu  verwenden,  die  Brenn- 
weiten einer  vorbestimmten  Gröfse  gleich,  oder  sie  zwischen 
bestimmte  Grenzen  fallen  zu  machen.  Es  blieben  sooacli 
für  jedes  Paar  nur  noch  zwei  Krümmungen  unserer  Will- 
kür zu  überlassen. 

Im  Folgenden  mögen  diese  zur  Vernichtung  der  chro- 
matischen Abweichung  der  Centralstrahlen  und  zur  Aufhe- 
bung der  sphärischen  Abweichung  der  aus  der  Axe  kom- 
menden Strahlen  verwendet  werden. 

Zur  bequemeren  Bezeichnung  sollen  die  in  (Abschn.  V, 
45  —  47)  enthaltenen  Gröfsen  y^,  9',  r,  n,  a,  a  durch/, 
gp,  r,  n,  a,  a'  mit  einem  Index  bezeichnet  werden,  wel- 
cher die  Zahl  der  brechenden  Fläche  angiebt.  Sind  nun 
die  Substanzen  Flintglas  und  Kronglas,  so  ist  111=115=«, 
das  Brechungsverhältnifs  des  Flintglases ,  112  =  '*3  =  "s  ^ 
n,  =  HiQ  z=  tili  das  "des  Kronglases  in  Bezug  auf  das  Fliot- 
glas,   und  114  =  113  =  Hj^,  das  des  Kronglases  in  Bezug  auf 
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die  Luft;  und  überdies  ist  ra  =  — rg,  r^:=Z'^r^^  ^10  = 
-rn  und  «2=: «3,  ae  =  a^,  «^  =  «10,  80  wie /jä/s, 
/i  =^7,  yi  ^=^f\fi-  Ferner  seien  die  Entfernungen  der  Dop- 
pellinsen beziehlich  e^  und  63,  die  Dicke  der  Flintglaslin- 
sen dl,  da,  dgy  die  der  Kronglaslinsen  d^,  d^^  d^. 

Ftir  das  erste  Linsenpaar  hat  man  alsdann  die  For- 
meln: ' 

smai  = =  sm(p,     9tnai  = ^, 

,  .  .  /i  —  dl  —  r^  .  .       ,       «tu«, 

^a  '  IIa  ' 

/a  —  da  —  r^   .                .       ,        sina^ 
,      stncc^  = 8inq)29     stna^  = , 

y4  =  9>2+«4  — «4,      /4  =  ^4  +  r4-^-— . 

«        Ist  die  erste  Fläche  eben,  so  treten  an  die  Stelle  der 
Iten,  3ten  und'4ten  dieser  Gleichungen: 

Aus  diesen  Formeln  erhält  man  die  Werthe  der  Ver-    . 
einigungsweiten  (/i),  (/a),  (/J  der  Centralstrahlen,  wenn 
man  q>j  (pu  q>^,  (p^  als  kleine  GröCsen  annimmt,  und  dem- 
nach für  deren  Sinus  die  Bögen  setzt.      Bezeichnet  man 

nämlich  '  durch  w,  so  wird 

ai=:wiai=cöy,     ^i  =?  ^1 iT"    Z*^' 

folglich    (/0=-!^.=^  =  , ^ , 

^  ^^^       fii-.(ni-l)(w       («1  — l)a-ri' 

Und  mithin 

l^^^fli — 1  l  .1    IIa  —  1      '  1 

II    ;CA)~^M^i        ^i       (fd~  Wara   ^((/i)  — di)iia' 
"•  ^  1        n,-l  1 


CA)        »4^4       ((/.)-d.)n: 


* 


Im  Fall  emer  ebenen  Vorderfllcha  wird  i^  .mto  h^ 


—    ,  :»\ 


GlflidiQngen  _, 

'IT.  cA)=— i.      ■  -  Ji; 

'  Bei  der  Boredumng  dee  enteik  Ymn  wMe  »v^^ilB^ 
etwa,  wie  folgl,  Terbbren  kOnnn«  ■  ^^''^^ 

Nachdem  man  einra  Wertk  F  angenomeMii  hki  iM. 
welchem  di^  Brennwdte' desselben. nidit  stwk  abwÜÜfl, 
toU,  so  bestimmt  man  ans  der  Ndiemngrfnmd  'm  , 

▼oiliafig  dn  Werth  Fi  der  Brennweite  der  Flinltfidiinlj^ 
and  nachdem  man  für  r^  einen  bestimmten  Werth  gpikl 
hat,  ans 

1_1    '         ^    • 

»"i      ri     (iit-*l)jFi 
den  ngehOrigen  Werth  von  r«.    Den  Baiftv  ri  wttl 
in  der  Regd  mit  Vorlhcil  nnendÜdi  ffrdt  (also  d^V» 
deiflicl^e  eben)  nehmen  kOnncn.    Alsdiinh  biMisMil 
r«  80»  dafs  die  chromatpche  Abweicbm^  gdioben  wüi 

Ist  nSmlich  (/,'),  (f^),  n/  für  diefenigen  Farbeiutnk' 
len,  welche  man  mit  den  mittleren  vereinigen  will,  dsi 
^'^s  0/2)9  (A)»  ^4  für  die  mittleren  Strahlen  ist,  ll]ulb^ 
zeichnet  man  die  umgekehrten  Werthe  der  ConstaDte 
((/a)— da)ii4  and  {(f^)—d^)n^  beziehlich  durch  vvaA^^ 
so  hat  mau,  wenn  (f%)^=^(f%)  werden  soll, 

ni.    r,  = ^??— - 

als  Bedingung  des  Achromatismus. 

Mittelst  dieser  Werthe  von  r^  r,,  r«  sucht  man,  des 
€p  eineo  Grenzwerth  beilegend,  aus  (lOyi»  nnd  wiederiiok 
die  letzten  Tbeile  der  Rechnung  für  eipen  etwas  gelndtf- 
ten  Werth  von  r,  und  von  dem  aus  (IIL)  dazu  geiood^ 
neu  r^  die  Rechnung,  wenn  f^  nicht  hinreichend  genau  ot 
(/«)  übereinstimmt.  Das  Nicht -Coinddiren  vony«  nüiifi 
giebt  sich  schon  während  der  Rechnung  kund,  da/i^^ 
nicht  viel  von  (fi)  unterscheiden  darf  und  y^  etwas  UeiDtf 
^Is  C/t)  werden  mufs.  Wird  /^  zu  klein,  so  hat  man  fs 
zu  verkleinem,  im  entgegengesetzten  FaUe  za  veigr&isci*' 
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reichen  meist  wenige  xVersuche  aus,  .einen  hinlänglich 

Hauen  Werth  von  r,  zu  findea,- namentlich  wird  man, 

es  auf  kleine  Aenderungen  you  F^  nicht  ankommt,  sel- 

I   r^  zu  ändern  nöthig  haben,  welches  letztere  indefs  dann 

schehen  mufs,   wenn,  r,  oder  r^  zu  kleine  Gröf&en  wer- 

d  sollten.    Da  fertier  die  Kronglaslinse. stets,  die  kleinere 

ennweite,  also  die  stärksten  Krüi]6mungea  hat,  so  wer- 

El   die  Verbindungen  die  vortheilhäftesten,  in  denen  r, 

d  r^  nahe  gleich  .werden. 

Die  Radien  des  zweiten  Linsenpaares  ergeben  sich  ^uf 

niselben  Wege,  aus  denselben  Formeln,,  in  denen  sich 

ir  die  Indices  ändern,  und  (p  und  a  durch  9)4  und/«  —  e, 

i  ersetzen  sind.     Am  bequemsten  möchte  es  sein,  wo  es 

ch  thun  läfst,  die  .Brennweite  JP3  der  (Zweiten  Flintglas- 

/  —  e     '''       \ 
üse  so  zu  nehmen,  dafs  ^3=*^^^ — — ^-F^i  vcird,  weil  als- 

a . 

mn^,  ^  und  ^  nahe  gleich  -^,  ^  und  ^  genom- 

en  werden  kann.     .  :.•.... 

Wa&(  das. dritte  Linsenpaar  betrifft,  so  setze  man  zu- 
!)rderst  r^zsuco,  also 

(/,)  =  (e,^A)n,   und  (/,')  =  (ci-Z^n,', 
id  siibstituire  .diese  Werthe  von  (/,)  und  (/g)  in  die 
reite  der  Gleicbungen  (II.)  und  in  die  correspondirende 

1      _<— i  :         1  . 

(/..')""  «,V,      C(/»')-rf5)<' 

odurch  man  zwei  Gleichungen  zwischen  r^,  (^10)  ^^^ 
^J)  erhält.  Verbindet  man  hiermit  die  dritte  Gleichung 
1.),  so  wie  (III.),  d.  h. 

_         81I4 

o  ir-i  =  «,((/•  o)—rfe)  und  y'-^  =  «4'((/io')-rf6)  tindr/„) 
e  gegebene  Brennweite  des  Objektives  ist,  so  erhält  man 
irch  Elimination  von  (/lo)  und  (fio)  die  durch  den  Achro- 
atismus  bedingten  Werthe  von  r^^  und  rj^.  Durch  Va- 
Iren  von  r^  und  Wiederholen  der  Rechnung  kommt  man 
ittelst  der  Gleichungen  (L)  auf  die  Systeme  d^r  Halb- 


mesaer,  welche  die  BeiliiiguDg   des   Aplanatismus  befriefi^' 
geo.     Leichler  komint  man  zur  BestimuiDiig  von  r,n,  wcsa 

man,    da  C/n,)    nahe   gleich   -=^^^  +  (/j   sein   muts,   dieso 

Werth    in   die  zweite  der   Gleichungen   (II.)   setzt.     Der 
Werth  von  r,.,  fiudet  sich  dann  aus  (III.).  i 

Auch  kann  man  aus  den  Gleichungen  (II.  u,  fU.)  r,,  J 
(f«)f  (/v)<  (/io)>  f/io')  eliminiren!  mau  kommt  alsdann  n( 
eine  quadratische  Gleichung  zwischen  r«  und  r,g,  velAt 
für  jrdes  r.j  das  r,u  dazi  "  '  "■,  Von  den  ConslaDlen  die- 
ser Gleichung  bleibt  ein  T'"  für  die  letzten  Linsenpaai« 
aller  Objektiv -CombiDation  desselben  Mikroskops  ud|» 
ändert,  und  die  übrigen  behalten  für  das  gerade  m  1»> 
rechnende  dritte  Paar  immer  denselben  Werth,  so  dafs 
sie  nur  ein  für  allemal  zu         echneu  hat. 

Bei   den  NiShcrungsv  en,    von   denen   die  ersl» 

nicht  durchgeführt  zu  w"  brauchen,  weil  schon  i 
GröfBC  der  Differenz  y,-  Jl)  auf  die  Fehler  und  ia 
Richtung  aufmerksam  mach),  kommt  luao  schneller  auf  ä( 
richtigen  Werthe,  vsenn  man  r,^  statt  r^  variiren  läCst,  w«l 
jener  Halbmesser  eich  weit  langsamer  Sudert,  als  dies< 

Bei  dein  vorgeschlagenen  Verfahren  ist  der  Chi 
tismUE  der  Kandslrahlen  unberücksichtigt  geblieben;  i 
indefs  derselbe  in  der  Regel  nur  sehr  uubedeulend,  ^(^ 
er  für  die  Centralstrahleu  gehoben  ist.  Sollte  er  aber  bt- 
deutender  ausfallen,  so  müfste  man  eine  Variation  derGit* 
fseo  6],  </[,  (Ig  vei'suclien. 


Die  Momente,  welche  bei  einem  Fernrohr  zur  Spraiit 
kommen,  sind  aufser  der  Deutlichkeit:  die  Helligkeit,  St 
Gröfse  des  GesichlEfeldes  und  die  Vergrüfserung.  Dicsit 
ben  h.ingeu  hauptsächlich  von  der  Brennweite,  der  { 
eeiligep  Entfernung  und  dem  Oeffnungshalbmesser  der  J* 
Fernrohr  constituirenden  Linsen  ab,  und  lassen  sieb  ääf 
als  Funktionen  dieser  Grölseu  darstellen. 
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Da  es  bei  der  Herstellung  dieser  Funktionen  aaf  keine 
»tse  Schärfe  ankommt^  so  ist  in  den  nachfolgenden  hier 
'  sich  beziehenden  Rechnungen  die  sphärische  Abweichung 
wie  die  Dicke  der  Linsen,  unberücksichtigt  geblieben. 

Es  bedeute  für  die  Folge  ^a  die  Brennweite  der  aten 
ise,  ba  ihre  vordere,  ßa  ihre  hintere  Vereinigüngsweite; 
den  Oeffnungs- Halbmesser,  den  dieselbe  haben  mufs,  da« 
t  dem  Randstrahl,  welcher  von  der  Mitte  des^Objekts  auf 
3.  Rand  des  Objektivs  fällt,  und  welcher  anfangs  mit  der 
e  den. Winkel  (p  bildete,  noch  der  Durchgang  gestattet 
rd;  ifa  den  Winkel,  welchen  dieser  Randstrahl  nach  der 
echung  durch  die  ate  Linse  mit  der  Axe  bildet;  Za  oder 
^  den  Oeffuungs- Halbmesser,  den  dieselbe  haben  mu&j 
Bit  der  Hauptstrahl  (welcher,  von. dem  Rande  des  Gesidits- 
les  kommend^  durch  die  Mitte  des  Objektivs  geht,  und  mit 
Axe  anfangs  den  Winkel  ^i  bildete)  noch  durch  die  Linse 
leti  könne;  t^a  den  Winkel,  welchen  dieser  Hauptstrahl 
h.  der  Brechung  durch  die  ate  Linse  mit  der  Axe  bildej^ 
die  Yergröfserung  durch  die  ersten  a  Linsen,  ya^i  die 
tfernung  der  aten  Linse  von  der  a -reiten;  endlich  oa 
Entfernung  des  Auges  hinter  der  aten  Linse. 

In  der  Figur  101,  in  welcher  DE  das  Objekt,   Cj^Tj, 

Objektiv,  Cs^F,,  CsY^  eic^  die  'Ocularlinsen,  und 
S2Z3Z4 . . .  den  Haupt«,  EYiT^Y^..»  den  Randstrabi  vor- 
llt,  ist  demnach  C?il^i=yi,  €^21^2  =  ya,  C^Y^^zy^  etc., 

Z2=^2>    CgZjÄ^a ,     ECx^=Kf   eiC^  =  b2, 

7a  =  63 f    t7iCi  =  /?i,    02^2  =  Ä>    C^e^=^b^.....f 

^2  =  /?i  +  6a  =  yi,      CaC?8  =  /?2  +  i3==y2«-->      Cf202  =  Ö2, 

O3  =  08....  Femer  sei  die  Gröfse  des  durch  die  ate 
ise  erzeugten  Bildes  ha^  also  e^di^zhi,  e2d[2  =  A2-«-f 
3  0262  =  ^29  0^63  =  ^8 ...,  UQ^  z^hT  mögen  alle  diese 
l^fsen  positiv  sein,  wenn  sie  die  in  der  Figur  angezeigte 
ge  haben,  negativ  im  entgegengesetzten  Falle. 

Setzt  man  statt  der  Tangenten  die  Bogen ,  so  erhält 
Kl  unmittelbar  aus  der  Figur 


w. 

-JA' 

['/• 

Kim- 

etc. 

Ferner  bat  man 

;,.= 

h    '-. 

_A, 

•j,  =  i,f,  =  ^yi 


VA 


I 


also,  da  A  =  ft,t/;  ist, 
11)     ht  =  ß,^,      /., 


'i'i 


Ist  hierbei  An  positiv,  so  ist  das  betreffende  Bild  auFredl 
wenn  fl  gerade,  verkehrt,  wenn  a  ungerade  ist,  währtl 
das  Umgekehrte  stattfindet,  wenn  ho  negativ  ist. 

Da  ^ji  die  scheinbare  GrOfse  des  Objekts  (von  Cli 
gesehen)  ist,  und  1^2.  if'^...  die  scheinbaren  GröfEenÜ 
Bilder  (von  O^,  O3 . . .  aus  gesehen)  sind;  da  fcTDer,  Mfl 
in  Ol  das  Bild  e[(/,  deutlich  gesehen  werden  soll,  ilieW 
treteDden  Str&Mfco  d^C^,'  ZjO,  nahe  parallel  sein  oM 
80  dab  A,  ssii^jss/?,^«  ist;  "M  hat  liian'       '  ' 

"        '        .}&;-''■ 

Gbeino  fiodet'  maa.         . 


12)    ,V.=  r:V. 


12)  ( 


\V.= 


=M. 


SÄ 


*)  Da  (lie  TiD^tca  der  Winlcl  ifl,,  v«,  f«  • -■  .derVergrnücnH' 
proportioDal  üod,  to  kSnuen 'die  Gleichungen  (12),  in  denen  dieie  T< 
geoten  'durch  die  Bägem  aietA  lind,  ta  wie  die  nm  ilinen  abcl«* 
Gleiebungen,  nnr  dir  eehwSchere  VergrSbemngen  genngeam  genane  B* 
täte  lieteni. 

Ton  dem  im  Text  hefolglen,  von  Enler  in  seiner  Dioptrih  M| 
acliiagenen  Gang  al>geliend,  hat  daher  Schlciermacher  eine  ^' 
I  atrengen  Formeln  gründende  Theorie  der  Oenlare  aufanatellen  renntk, ' 
rcn  Piincipien  dch  in  (Pogg.  Ann.  XIV)  eauwickelt  linden. 
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Wird  nta  negativ,  so  liegt  der  Punkt  Oa  vor,  etatt 
iter  der  Linse. 

Endlich  erhält  mau  dnrth  Verbindung  von:  (10.  o.  12) 


13)     y,=5f-,      ys  —  ^,      y*  = 


•  •  •  • 


tlt^  ttts  ftl4 


Da  sich  Dan  die  Menge  des  auf  die  letzte  Linse  fal- 
3den  Lichtes  zu  der  ins  Auge  dringenden  wie  die  Fläche 
(T  letzten  Linse  zur  Fläche  der  Pupille  verhält,  so  hat 
an  zum  Ausdruck  der  Helligkeit  JET,  wenn  2p  dei:  Durch- 
esser der  Pupille  ist, 

Us  nur  die  Pupille  gleich  oder  kleine  als  die  OefCanng 
M  letzten  Linse  ist.  Nimmt  man  nun,  wie  es  gewöhn- 
>h  geschieht,  ya  =  0,02  und  p  =  0,05,  so  wird  ma  = 

.,.  „na  fl=ÄL-. 

Da  aus  der  Formel  F=/ — c'  p,  167  das  Gesetz  folgt, 
fs  die  reciproke  Focallänge  gleich  der  Summe .  der  bei- 
n  reciproken  Vereinigungsweiten  ist,  sobald  man  auf  die 
insendicke  keine  Rücksicht,  nimmt,  so  folgt  für  unsern 
all,  wegen  C^O^^^o^, 

f^i        OiCa      Oa' 
Iso,  insofern  «2  =  aa/a  =  0ii/;  ist, 

Oa  =  ' — ==^; 

benso  wegen 

i= JL+l  „„d  o,c,=^^=.-^, 

/a        OaCa      O3  .    '    '         «^         o^  —  ifJ 

8 


«3  —  «a+V'' 
id  allgemein: 


14)      Oa  = 


«0  — fla-i  +  aa--2  •  •  •  .iOaTV' 


ährend  aus  tf/a=-^  fokt: 

^  Ott         ° 


'     (  t;pj  =  a, — «3  +  a,  — Y'  etc. 

Aas  dieser  Gleichung  ergiebt  sich  noch,  wegeo 

m  =^ 
16)    J  *"'~     -V     '      ""'"  ^        ' 


und  der  Halbmesser  des  Gesichtsfeldes  ^: 
Femer  folgt  aiis  (16  u.  12) 


18) 


-°'+°'  =  (MX+Of  ■'«■■ 


und  aus  (16  u.  14) 

19,     „.  =  ff^. 

Was  die  'Werthe  von  xd  betrifft,  bo  findet  sidii 
der  Fignr: 

CtZ^:o,c^=c,x,—e^d^u^c„  d.  b. 

TToraos  sich  ergiebt: 

20)      «,  =  ii^/',=.J,(a,-V)+A,; 
Ebenso  findet  man 
20.     j  »,  =  &«(«,— a,+t/')+Ä„ 

■'"'     (  «,  =  *»((!,  — o,+a,—v)+Äo-.-»* 

wo  A,,  A,,  A4 . . .  durch  ihre  Werthe  aus  (11)  ersetzt  « 
den  könoen. 
Da  überdies 

««  =  0,C«.V«  =  O^C^.ifl^,. . . . 

und    C,0,+O,C,=5!yj,    C.O.+  O.C.^s?',,^.  ..^i8t, 


•  •  • 


397 


2^>  ^'-yr'  ^'-~w  ^'-~^ 

d  somit: 

22)  1  «a  =  yi^»     «8  =  («a— V')y«-^*«» 

I  endlich 

0^62  :  e^d^  =  C2O2  :  C2Z2,   d.  h.  ^2 :  A,  =  »2 :  o«  ist, 
hat  man  noch 

?2  =  — =  r^,   und  ebenso 

23)  ;  •"aV       ^a*"a 

;j   ßlß'kßz  ^  ßlßißs^A     ^.^ 

1/3  — -  j-j-  9  C/4  —  T~T~7  CC.  , 

Für  die  Farbenzersireuang  in  der  Axe  ergiebt  sich  aus 
0): 

8ya_8^2     ^ßi     8Ä 

^a  W       ß\         ß%* 

welchem  Ausdruck,  weil  /^s/^^+ft,  einen,  constanten 
^erth  hat,  hß^=—U^  ist  Für  den  Fall,  dafs  die  Strab- 
i  aus  der  zweiten  Linse  parallel  austraten,  wird  daher  ^ 


{■ 


^^'— ^— Ä^®^ 


\jst 


'\      ■ » 


orbindet  man  diese  Gleichung  mit  Absfihn.y^  (64),  und 
merkt,  da(s  das  dortige y\,/^*,  F|,  F^^  1^  identisch  ist 

i  ...    -•■■;  .  •;•  /     •  •..^^ 

r    r    r   2    _J[ 

ßi      ßi'    f\     /«'         ^2' 

erhält  man 

21^    a«,-  7^J-<'"*«V'y'■ 
1  ebenso  für  drei  Linsen  aus  Abschn.  V  (60): 

24)    9qp,_(^^+^+^^j5^^;-j^,eto.        , 

Die  Farbenzerstreuung  am  Rande,   d.  h.  &^a,   erhält 
^,  wie  folgt. 
Die  Gleichung  (15)  liefert  dt// =  803,    während  aus 

2=  02/2  =  yiV'  folgt-  /a*8a2  ='  —  yii/;.8/2  =  —  «a/aS/»- 
nun  nach  Abschn.  V  (52)  8/q  =  — /aö"  ist,   so  er- 


-fcÄ 


giebt  sich 

Betrachtet  maD,  vrean  eine  dritte  Liiise  binzatriu,  dai 
Bild  der  zweiten  Linse  als  Objekt,  also  8t/J,  als  deo  C<i- 
fiichtswinkel,  unter  welchem  dasselbe  erscheint,  so  eriilll 
man   für   die  von   demselben  abhängige  Aenderuag  tou  |!, 

j^&ijjj,   während  die  von  der  Aenderung  von  i/y,  unabblA' 

gige  Aenderung  wiederum  a^d'"  ist.     Man  hat  sonach 

25)    91/^8  =  ^0,0"  H-OaÖ'". 

und  ebenso  für  vier  Linsen 

elc.  ctr, 
Was  die  sphärische  Abweichung,  die  wiederum  (wie 
p.  170)  durch  e  vorgestellt  werden  möge,  betrifft,  so  er- 
hält man  dieselbe  aus  Abschn.  V  (42),  wenn  man  k 
Kürze  wegen  die  in  der  eckigen  Klammer  stchcndea  Glie- 
der  nach  der  Reihe  durch  2P,,  ZP,,  2Pa . . .  bezelclma 
(da  das  dortige  y  die  oben  durch  y,  vorgestellte  halbe  0^' 
nung  und  das  dortige  _/  der  reciproke  Werlh  der  letiies 
Vere in igungs weite  ßa  ist),  für  ein  Svstcoi  von  a  Linscü: 

e^  =  ß.^y,\P,-i-P^  +  Pl+ ....  P„). 
Der  Ausdruck  Pa  läfst  sich  auf  folgende  Form  bringen; 

wo  ;Mn  und  Va  Funktionen   des  Brechungsverhältnisses  sini 
und  zwar 

n(4«-l)_      .     ,„^4(»-iy 
^"~8(,.-l)V«+2)'  "  4«-l 

(unter  n  das  Brcchungsverhüllnifs  der  oten  Linse  verstau 
den),  und  wo  Aa  von  den  Krümmungsradien  (lerselbeo 
and  r"  dergestalt  abbänf^t,  dafs 

1  Pn        ffn        Tu  i  y-. ^ 


390 

t,  in  welchen  Ausdrücken  der  Kürze  wegen  ' 

_     4+n  — 2n^  _      n(2n+l) 

^'*~2(n  — l)(n+2)*        ^''~2(n—l)(n+2y 

_^      fv^in  —  1 

'"  — 2(«-lKn:i-2)' 
^etzt  ist  *).  . 

Bezeichnet  man  nun,  wie  p.  177  den  Halbmesser  dea 
fcweichuDgskreises  durch  r,  so  erhält  man  dessen  schein- 
^re  Gröfse  R,  wenn  man  r  durch  den 'Abstand  des  Au- 
^s  \om  letzten  Bilde,  e,  dividirt.  Nun  ist  aber  für  1,  2, 
»  4 .  •  • .  Linsen  beziehlich  , 

«0  für  eine  Linse*        _    .  i      -*  •     '_.. 


od  für  a  Linsen  ..*    *  -i**   »* 

nd  für  ein  Fernrohr,  für  v^elches  h^  p:  co  uftd  /2|  =/i 
drd/ 'Wenn  man  i**^  :  •  *;'^ 

\JcJ  /Sc  .      , 

Btzt,-       •  ''    ■•■       "        •    "•■  '  '    '        •       •      • •     •■ 

.  20,  a)    Äi  :;p  -^-^/fi^/i +:t^  Q^  <J3 

Die  bisher  entwickelten  Ausdrücke  erbalten  mne,   na- 
aentlich  für  eine  gröfsere  liinsenz^ibl  ^ehr  bequeme  Form, 


*)  In  Euler^s  Diö]ptrik  (Tom.  ,H,  p.  11)  befindet  sich  eine  Tafel, 
Stiche  die  Werthe  von  A,  ^t*,  v^  ^,  <y,  t  für  die  Wertbe  von  n  =  l,50 
i<  n=l,60»  und  in  L.ittrow'8  Pioptrik  (p.  59)  eine  Tafel,  welche  die- 
iOken  für  die  Werthe  von  »:=  1,30  bis  n^  1,80  ein  för  allemal  berechr 
^  eothalt 


nenn  mau 


seizl.     Es  wird  alsdaaa 


und   die  GleicLuDgen  (21,   12,   18,   19)   geben  bezieh 
-  Aber  in: 


(H-B,)A         ,„  _(l+Bj)AA 


''■  = B, ■        >"'  = B^BT 

_(l+B,)A,A^, 


■  "—       B,B,B, 

^  i»,  =  B,B,Ä....,B,_i  " 

<I,  =  (B,  +  1)<//,     n,  — (■,  =  (Ä,B,— l)<(i, 
a«— a,+Oa="(B,BÄ  +  l)9' 

''~B,'y,'       '•~B,'B,y       '•~  Bt'B,'B,'if' 
Da,  wenn  ^a  Degaüv  ifird^  das  zngehörige  Bild  i 

tuell  ist,  so  giebt  es  'ZwlBchen  -der  ersten  and  zweiten,  i 

zweiten  und  dritten  etc.  Linse  kein  Bild,  sobald  Bi,Bt 

negativ  werden.  ' 

Für  Fernitthre  bat  mair  demnücii  aolser  der  Relal 

»a  =  BiB,Bg  ....  Ba-i  folgende  Gleichungen 

-^  =  (ß,B.-\)f+l^ 
-^^  =  {B,B,B,  +  \)^+a,-a, 

je  nacbdem  sie  ans  2,  3,  4  oder  5  Linsen 


¥0i 

Izt  sind^  oder  4d.  fQr  eio  Fernrohr  von,  n,  LinseQ  /S^  also 

ch  Aa^i  unendlich  jßt, 

••■ »  .   ■ .,  • 

aar— Oa— ItI-IIo— a  . . . .  ia«  . 

W/    Urs     ' >■■<■  !1"f»   '  <l 1  ■   l  j  •  .  ' 

3  das  (+)  oder  ( — )  Zeichen  gilt,  je  nachdem  a  eine 
rade  oder  ungerade  ;Zahi. ist.. , 

Die  Gleichongy  welche  die  Vernichtung  der  Randfar- 
■il)edingt<26),  wirtv* 

OQ  N  ■_    ^9     _J_  ^*  ^  9  ^^  A 

il  die  sphärische  Abweichung  ist,  wenn  man    i  / 

•  -In  (-ia-'i  + 1  r+Vtt  i*rt  -  1  =  Sa 

it,  für  2,  3,  4,  5  Linien: 


(I  K.-\ 


•  ■■  <  •    •»••#■■, 


i,-;.?§¥(^,A.*^4 


...  t.   .,  . 


's 


>»"  4/?,»  V^'*>T:-  Jj»»,        ..     ^,»J,»Äxll, 


l 

\  ■ 


%.n Wendung  äuf'-die  Cpustruction  der  Fern' 

röhre. 

..  ■/     -  .'.    I.';;   •  V.. 

'Um  zuneigen,  Wie  sich  die  entwickelten  Formeln  zur 
iiiistruction  von  'Fernrohren  anwenden  lassen,  mögen  d« 
yk  der  vorzfiglichst^n  dieser  Instrumente  etwas  näher  be- 
tcbtet  werden;  '  / 

X  26 


vi      ßallittPacbes  Fernrohr  mit  einer  OcaUrllDi 

Da  die  Strahlen  clor  A\e  pariillel  in  das  Fenirohtlit 
len,  und  auch  derselben  nahe  parallel  ausfreteo,  fiH 
J,  =  ^,=;fV3,  ß,=fi,  &,=/,,  algo 

"•^  =  r.  '/'=-5rT.  ?-.=/.+/>■ 


während  y,,  und  samil  auch  m,  negaliv  ist,  also  das  BiJ 
aufrecht  erschciut.  Ferner  ist  a,  i^egativ,  vreil  x,  pOiilii 
seio  muri:.  T>n  snnnch  O3  ni  |;aliv  i«l,  so  Bollle  das  ^ 
sich  vor  der  Ocularlinse  bcfiDden;  niaa  mufs  daher,  ntH 
viel  aU  utüglich  von  doni  durch  i/r  bezeichaeleu  Gffiil' 
felde  zu  übersehen,  das  /  dem  Glase  sehr  nahe  billft 

Da   llbcrdies  1//   abtiimait,  a  m,  zuoimmt,   so  m\iit 

GesichtsTold  um  so  kleiner,  j^  aürkcr  die  VergröfseriiDgiil' 
Als  Ausdruck   fAr  die  Färb  cd  Zerstreuung  in  dea  AiO 
hat  man  vregen  y,  ^  iHj/^,  y,  ^«tjy,  aus  (24) 

dy,  =  (ni,Ö'  +  6")^'; 

es  verhält  sich  dieselbe  also,  weun  Objelitiv  und  Oo'i' 
aus  demselben  Glase  bestehen,  und  milhin  Ö'^ö"«"^! 
wie  die  Quadrate  der  Vergröfserung. 

Der  Halbmesser  der  Kugelabneichung  endlich  isl 

oder  für  0'=6" 

■"»—        4//       V~*',»J  —  4/," 

Der  vom  Ocular  abhfingige  Theil  der  Abweichung  i''^ 
Wpie  (nau  aus  diesem  Ausdrucke  ersiebt,  für  starke  Vwf* 
fserungeii  sehr  klein  gegen  den  yoip  Objektiv  herrübreuM 
60  dafs  Ulan  dieselbe  meist  gar  nicht  za  bcrücksiuMig'" 
braucht,  wenn   man  «in  Doppelobjekliv   aayreitdel.    (i"" 
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m  indefs  die  A^weiciHiiig  nie  fortgebracht  werden«  9ei 
fächern  Ob}ektiv  und  für  ff  =  ff'  wächst  A,  wie  rn^y 
D  mufii  ako./i  und  mithia  die  LUn^e:^^»  Fernrohrs  .in 
sein  Fall  bei  stärkeren  Vergröfserungen  sehr  groCs  nehh 
D,  wenn  man  ein  einigermaCsen  deutliches  Bild  haben 

i.  ;      . 

Ab  zweckiDäCsig  hat  man  folgende  Verbindungen  (fi 
J  /t  in  Zolle»  ausgedrtlcM)  gefunden:  • 

/i        2        5        8        18        30 

A    -\    -1     -f      -2      -3 
m,       4        5        6  9        10 

Will  man  nun  ein  Fernrohr  construiren,  so  kann  map 
3er  Bestimmuogsstücke  beliebig  wählen,  und  zwar  wird 
n  unter  diese  den  Werth  von  t^  o<^r  von  iti^  oder  vibn 

oder  von  Jkp^  und  R^  aufnehmen,  )e  nachdem  man  ein 
»fses  Gesichtsfeld  (welches  für  Taschenperspektive  beson- 
"9  berücksichtigt  werden  mufs)  oder-f  eine  starke  Yergrö- 
rung»  oder  grofse  Helligkeit,  oder  endlich  ,grofse  Dept- 
Mit  vorzugsweise  bezweckt, 

Ist  das  Objektiv  einEaich,  und  von  demselben  Glase 
d  das  Ocular,  so  betrachtet  man  am  .besteUi  dff^  und  üt 

gegeben,  und  nimmt  hierzu  zwei,  «ndep^  Sti^jkei  Je 
eh  den  Anforderungen,  denen  das  F^mrobr  genügen  sij^ll. 
mmt  man  z.  Q.  »'  s?  »"  sc  1,55,  ^teo  i^s^  ss  1,6298 
d  fii  =  /!,*=  0,9381 ,  so  ek'hält  man  in  Minuten 

/» 

a<p^  =  3438m(m+ 1)^, 

■    ...   • '  '  \ji  '■   ■  ■    t 

td  daher,  wenn  man  jfi  eliminirt,  and  ff^^  annimmt, 

_       0,0053798  (rfö))» 

ft  «^  mit  II  zugleich  abnimmt,  und  da  fiberdies  dq>  auf 
steigen  darf,  so  reicht  es  hin,  II  klein  genug  zu  neh- 
Bn.    BMtimmt  man  II  auf  eine  Sekunde',  so  er^iebt  sidi 

(f9)s  1,45779  (»+1)3 

/,  si43^7M5tW'iiHhl. 

IIa* 


'NIniint  man  noch  Sc  Vcrf^rAfsminp  m  und  die  HelÜgkel. 
«Ibo  jft  bJs  gcgebni  m,  m  welrhem  letzten  Zweck  um 
^  M  l»he  tb'inOglich  bh  ^  nehraen  maCa,  »o  fiDdet  mi 


Soll   nun  dns  (Trsichl«Md  infi^lidint  grofs  werden,  » 


miifi  n,  inögliclist  grnfs  f;eiKiin 
|}iei  XII   L>crUckRi<-li(i);eii ,   dnfK   > 


y,,    also   Oj>^  seil 


wprdrn;  jedoch  ist  hier' 
nirhl  gröfser  als  ^  od« 

teil)   (Inrf,  uqd   ilafs  jc,,   d.  h. /,o,. 

iiiab. ' 

'"'•  WM'l.  B.  mts=-£-I1,  y,  =  0,55,  qc  =  20MiQ.  ™ 
■■ftupcMlil,  so  wirrfrfy^6,77  Mio,, /,  =  50,809, /,= 
ii-i4.«l9,y,  =  0.05.  j',  =  46,19ft  a,  =  0,058,  *,=0,3fiH 

ir=i. 

'  '  h(  das  Objektii-  ein  doppdFes,  so  gelteo  die  oliijn 
FbniiclD  uocb,  weuu  mna  die  Doppelltnse  durch  eine  ein- 
fache ersetzt  denkt,  welche  die  Strahleu  ebcaf^o  hnäil. 
also  mit  ihr  eine  gleiche  OefFouug  (2^,),  dieselbe  Bilt 
gföfse  und  dasselbe  ff.,  hat.  —  Im  Allgemeinen  kann  nii 
auncbmen,  dafs  die  Oeffonng  des  Objektivs  so  grofs  Lt 
dAfs  die  Srennwcite  der  subslituirlen  (imaginäreD)  Liiiit 
Jm  Zolle  belrilgt,  so  dafs  man  durchschnittlich  y,  ;=—!». 
mitbin  f%^= — \,    und    demnach    »j= — ^a^,   yi=;mjii 

y,=f^—\,  //=:400yi%  t(,=^J^*  erbäit. 

Ist  z.  B.  m  =  — 9,  ai  =  5'j,  yi  =  ^,    so  wir(l/=|. 
".=  — i's,  ^1=0,18,  V'  =  42'°,97,  ;-,  =  4,  ff=0,16. 


1 


A«lroitDniiEGh«B  Fernrohr  mit  zwei   Ocularlinsen. 

Setzen  wir  ein  Doppelobjektiv  voraus,  dessen  Bildi'i" 

beiden  Abweichungen   frei   ist,   bezeichnen   —   und  4  ^*^ 

ziehlicb   durch   g   und   J,   ersetzen   m^   durch  m,    UD(i  be- 
lijichten  /,,  jn,  (j,  A   a\a   %e^t\«,a,   so    erballen   wir,  ili 


406 


/?i=/i,  &3=^  ist,  aus  der  Gleichung 

-29)  /,-i  =  ftr'+Ä-S 

in  Verbiodttiig  mit  deu  Gleichungen  (12,  17,  22),  d.  b.  mit 

/a^a  m  — 1       .  i/; 

die  Stücke /aj/a,  fr^,  /9j,  wie  folgt;  J  ,      . 


» •  •  /••  -  • 


^jss g — HM — ^^    /y2  =  2» 

in  welchen  Ausdrücken  der  Kürze  wegen  £  für 

9  —  ittHh(9 — 1)J  gesetzt  ist. 

|:t'0rner  findet  sich 

^ii-—  /i(ffl  — 1)  ^  _y  — m+Cg  — 1)[(1— m)J— m]^ 
Ä- jj— ,  ^2- :;;jj^ /i 

%^-aJ^,    %^-aJ„     03=— =:jj^.        • 

4  und  9  können  indefs  nicht  ganz  beliebig  gewählt  wer- 
ten, da  die  BedioguDgen 

^er  in  Folge  der  Gleichung  (29),  die  Bedingungen 
31)    a,>(l+J)^  und  a3>=^ 

Aftont  sein  müssen.  Es  darf  also  A  nicht  sehr  grofb  sein , 
lü  o,  und  tts  nicht  grOfser  als  |  sein  dürfen,  und  bei  einem 
Dbppelob)ektiv  y^  höchstens  gleich  0,05/i  seih  kann.  Ueber- 
iiks  müssen  /i  und  /2>  "^^  ^^  möglich  auch  o  positiv  sei'n. 

Bei  der  noch  freistehenden  Wahl  der  Werlhe  für  q 
d&i)  ^'kann  man  dias  Fernrohr  noch  die  eine  odier  die  an- 
dere Bedingung  erfüAen  lassen. 

L)  £ls:  werde  zuerst  das  Ge^htsfeld  möglichst  grofs 
genommen,  welches  erreicht  ^rd,  wenn  03  =  — ^a,,  also 
g  =  1  ist  -  Di^  obigen  Gleichungen  gehen  für  diesen  Fall 
über  in:    • 


•  %i  K '  «  » »^ 


B  =  — 1  — m— 2J,    7,  = g-/,, 

_     A(m-l)(2J+l)         _(>»-l), 
^•~        .4m<H-m+2Jj'     "~  2m'J '''■ 

Da  nuu  fdr  a,  oder  dg  =  ^  and  y,  =:  0,05/,  die  Et- 
cÜDgungeD  (31)  in  A-<.i  uud  J-<5  übergehen,  uod,  negg 
o  positiv  sein  eoU,  A  negaliv  bcId  initfs,  so  iduCb  A  m 
scben  0  und  — 4  Uegcu.  Da  feruer,  damit  y,  pOÄr 
werde,  iDfioEera  Jm  posiliv,  uod  l+m+iA  uDd(ai-l)/i 
negativ  ist,  auch  2J+I  negativ  werden  mufs,  so  mubi 
zwischen  — ^  und  — 4  liegen. 

Soll  aber  j4  negativ  werden,  eo  mufs  entweder  i,  ixis 
ßi  negativ  sein.  Im  ersten  Falle  f^llt  kein  Bild  zwistha 
die  beiden  ersten  Linsen,  soDdcm  nur  zwischen  die  b» 
den  letzten  (weil  sowohl  /?,  als  f^  positiv  ist);  im  iwata 
Falle  fSIll  nur  ein  Bild  zwischen  die  erste  und  zweite  Llw 
(weil  sowohl /i  als  hj  positiv  ist). 

a)  Es  falle  das  Bild  zwischen  die  Oculare. 
Für  starke  Vergrötscrungen  wird 

Da  m,  A  und  6,  negativ  und  y^  positiv  ist,  so  mufs  i>! 
sein,  also  zwischen  — I  uud  — 4  liegen. 

Für  A^  —  \  würde  /,  =/i  werden,  das  erste  Oo 
lar  sich  also  im  gemeinscbafÜicbcD  Brennpunkt  der  beid» 
anderen  Linsen  sich  befinden,  es  würden  also  die  geriet 
Eten  Unreinigkeilen  der  zweiten  Linse  sichtbar  werden,  udJ 
daher  der  Deutlichkeit  Eintrag  thun. 

Die  Tortheilhaf teste  Lage  des  Bildes  ist  die  Mitte  v^ 
sehen  beiden  Ocularen.     Für  diesen  Fall  wird 

.  3nH-l         f.  _      2CM  +  1)/, 


2(ni  +  I)'    ■'^  iM(m  — 1)' 

._2(«+ 
m(3n.H 
4(m+1)/.. 


33)         {  A==_2(«  +  M  y.=Cm  +  l)i, 

""'     \  ■'"—       n.(3n.+l)'         ''  m       ' 


.  « 


Itft 

I 

Für  J=s-^f,0  vni-cl 
f^         ^^i         f__      5-f.      X  -      g/. 

_        3,75/t  _5(m-l)/.    „  _      55(it,^iy. 

""  5m~ll'  '*"■  5m— U  ,*  '*""  8m(5m— 11), 
»,  wenn  iliaii  t.  ^. /|=:60,  ai  =  — '30,  «,  =  0,93  an* 
imt,  /.=iäi727,  /3  =  W50,  n,=  5?,76,  y,r=  2,647, 
=  —  03  =  1,  «3=:  0^312,  t//  =  55,4  Min  und  o  =  0,64. 

Diese  Werthe  stimmen  sehr  nahe  mit  denen  der  D  o  1- 
id 'sehen  udd  Fraunhofer'schen  Fernröhre  dieser  Art 
?rein.  ' 

Niditiit  man  Jini— 1,6,  /i  =  2?,  m=r— ^Iff,  j^^ss 
S,  ^D  findet  sicii  A  ==  4,098,  /sis:  1,562,  /f  =  2{i,54i; 
=  8,099,  ii,  =  —a8=s  0,286,  «3=^:0,447,  ^i=  178,8 
a.^  0  =  0,86,  nielche  Einrichtung^  was  die  VeVhäIttiiM<) 
^  y^>  /s»  y^^  ^9  ^  betrifft,  sehr  naUe  mit  Fi^aunho- 
'*s  Kometensuchern  übereinstimmt.  '•    n  « 

Ist  «I  sehr  grofe,  so  dafs  nahe 

d,  so  pafst  dasselbe  Ocular  für  alle  Femröhre,  in  de- 
V  das  YerhäUnifs  fi  \  m  dasselbe  ist. 

fr)  Es  falle  das;Bild  zirischen  Objektiv  und  erstem 
ular. 

Da  m  und  A  in  diesem  Fall  negativ,  und  y^  und  fr^ 
litiv  sind,  so  folgt  ans  den  Gleichungen  (32)  für  stär- 
ke Yergröfserungen 

J>— *   und  J<— 1. 
näher  J  an  — 1  liegt,  desto  Ueineif^wird  fra,  und  desto 
ler,  tritt  das  Bild  an  die  zweite  Linse. 

Für   J=:  —  If   wird,   wenn   man   der  Kürze   wegep 

f 
-YTZ^e  setzt, 

i,=.2c,    Ä==4c,   /,=:22c,   /0  =  -l,l^. 

yi  =  — llXiK— l)c,    yt=9,95"*"l  h. 


r. 
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aUo  weno  man  z.  B.  m=i— 30,  /,  =  — 60,  »^  =  0^i3j 
setzt.  6,  =  0,354,  /?,=  — 0,389,  /,  =  3,894,  /,=ü, 
j',  =  60,36,  y,=  l,8ll,  a,  =  — 08  =  5,  »8  =  0,55,  t/tz 
5Mä  MiD. 


Für  Js=  —  jj  wird,  wenn  i 


0,7  —  1,3«' 

1,3/. 


-  =  c  still. 


6,  =  0,6c,    /,  =  2,6c,    /,=  - 

j-,  =  -l,3(m-l)c,     y,  =  0,91^'"~'^c, 

also  z.  B.  für  m  =  — 100,  /,  =60,   a,  =  0,298: 

6,  =  0,275,    /,  =  l,193,    /„  =  0,780,     j-,=60.28, 
j',  =  0,422,    a,=  -03  =  J.    «3  =  0,195,    i//=  17,02  M* 

Beide  Voraussetzungen  stimmen  sehr  nahe  mitFni)- 
liofer's  Miltagsferoröliren  und  Meridiankreisen. 

Je  kleiner  übrigens  b^  wird,  desto  gr&Eser  wiri]) 
und  desto  näher  ^^/i 

2)  Will  mun  überdies  noch  auf  den  durch  die  Ott- 
lare  erzeugten  farbigen  Rand  KUcksidil  nehmen,  so  uu'' 
man  noch  die  Gleichung  (25) 

"aH — 3-^^0    oder    .4-=^ 

Pi  P-i  H 

hiDznuehcD.     Setzt 

aus  (33),  so  erhält 

1  B 


i  hierin  die  Werthe  von  /a  unä  ,ä|  1 


«bo 


-mC5-l)(J-M)' 


2wig-g'  — m 

(,_1)(5_™)' 
ond   Bomit  wird,  wenn   man   den  Zähler  dieses  Ausdruck 
durch  c,  deu  Nenner  durch  d  bezeichnet. 


<!/, 


/.= 


rf/, 


4,  = -iL' 


,»(m-l)' 
also  auch  ;?,  =  — 5/^,  y,  =  — (7  — 1)/3. 


!/, 


_       <;-l)4 
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Soll  nun  das  Bild  zwischen .  die  OcularefaUen» '«O 
ifs,   da  /i  positiv  ist  uod  m  und  &,  negativ  sind,  9  ne- 

iv  sein.    Da  ferner  für  grofse  m,  /?2  =  — ^-j^ s^  ist, 

]  zuglejdi  positiv /sein  soll,  so  mufs  q  zwischen  0  und 
CO  liegen.;  Ist  abetr  Oa^Os, ;so  darf  q  nie  gröfser  als  —  1 
a,  und  will  man.. ein  möglichst,  grofses  Gesichtsfeld  .ha* 
ly  so  mnfs  man  9  =  —  I  nehmen,  für  welchen  Fall  man 
lau  wieder  die  Gleichungen. (33)  erhält. 

Für  j»  =  — 100,  /i  =  70,  «a  ==  0,3  würde  .man  z.  B, 
=  1,372, /3  =  0,463,  n  =  69,3,  /,  =  0,927,  a^  =  ^a^ 
0,219,  «3  =  0,101,  t//=  14,91  Min  erbalten. 

Wollte  man  dagegen  das  ^ild  zwischen  Objektiv  und 
tes  Ocular  feilen  lassen,  um  das  Instrument  zu  mikro- 
trischen  ]\lessungen  zu  gebrauchen,,  so  würde  das  Ge- 
iitsfcld  so  klein,  werden,  dals  mau  es  vorziebeii  mufs, 

ohnehin  geringen  Randfarben  sich  gefallen  zu  lassen. 
■.  •      \       • 

Terrestrisches  Fernrohr  mit  4  OeularlinseD.' 

Für  diesen  Fall  hat  man  aufser  delr  Gleichung 

34)    mzssiBiB^B^B^ 
:  4  Gleichungen  (27),  von  denen  die  letzte  wegen 

/?j=:cv)  in 
35)    ^:^«5-«4-4>«3-«a 

ergeht,  und  die  Bandfarbengleichung  (28).      . 

Die  Gröfsen  Biy  JS,,  «üs,  B^  bleiben  willkührlich, 
1  man  erhält  verschiedene^  Einrichtungen,  je  nachdem 
n  denselben  verschiedene  Werthe  beilegt. 

1)  Es  mögen  zwei  Bilder  vorausgesetzt  werden,  von 
len  das  eine  zwischen  die  2te  und  .3te,  das  zweite  zwi- 
len  die  Stp.und  4te  Linse  falle. 

Alsdann  ist  mit  &2  und  /?4  zugleich.  JBi  und  £4  nega- 

,  und  wenn  man,  um  ein  grofses  Gf\;EJ3Ghtsfeid  zu  erhal- 

2 
,  a^=;:naA,  as  =  0  und  04=51—0«,  und  Z.JB.  »  =  1-7— 


2a, 


aDDiinml,  eo  ergiebt  slcii 

aus  der  zweilea  and  dritten  der  Gleicbungea  (27) 

(B,g,-i),    1    _„      a        1.1 

v/m" 


-  =  U, 


■^Ä,«,»." 


irelche  in  Verbindung  mit  (34)  liefern: 

»,«,  =  — l^m,  B,B,  =  — l/ra  und  (2B,  — 1)B,=|/« 

Da  Dun  zwischen  die  4te  and  5te  Linse  Iiein  Bild  lii 
len ,  also  ^t  uegalir  sein  soll  und  y,=ß^  + 1>,  posiliv  ut, 
so  mufs  bi^ß^,  also  B, '<1  sein,  mithin  B„>>I/>Rmd 
2B,  — Kl,  d.  h.  B,<1  werden. 

Da  ferner  B3  positiv  ist,  so  mnfs  2Bi>-l  sein,  also 
Bj  ziTischcD  i  und  1  liegen.  Da  überdies  B,Bj^-l/"i 
ist,  80  mufs  ß,  zwischen  \ym  und  2Wm  liegen.  Der.llil' 
telwerth  von  B,  ist  also  — fl/m,  und  der  von  B,,  \. 

a)  Es  sei  B,  ^ — SI/m,  also 

B,  =  ä,  B,  =  3Kin  und  B,  =  — J. 
Es  folgt  rar  diesen  Fall  aus  (27) 

A,      _(2  — 31/m)l/m  A,      _2(l+31/a| 

A  +  l~     2(m+l/m)     '        ^,+  1  1+1/" 

also 

2  — 31/111  ,  2(H-3|/m) 


J,= 


A  =  -- 


l-Sl/ra 


51/m     ' 
und  ^]  bleibt  unbestimmt. 

Setzt   man   abliürzend  l/m-f-1^^,  3V/m-f-I=f,. 
3t/wi  —  2  =  ,Uj,  5l/fn+l=;(j,  so  ergiebt  sich  hieras; 


4,=- 


31/1» 


15».' 


5ni  ' 


A  =  - 


2tijHA^ 
15^,1.1/™' 

''  — 5n.(J,+  l)' 

•'•  —  5p.ml/n.  ' 


411 

_HliiHiAtßi  .  -^  ,      .^_     l?lg      w- 


**"  Vm  y*      3l/m' 

d  wenn  man  die  Oeffiningshalbdlesser  der  zweiten  Linse 
r  Summe  des  OeffnanesbalbmesiefS  des  Gesichtsfeldes  und 
i  Halbmessers  der  Helligkeit  gleich  nimmt,  um  die  Hei» 
keit  im  ganzen  Gesichtsfelde  gleich  grob  zu  erhalten,  so 
man  fOr  denselben,  y,  s=^m  nehmend. 

Die  dritte  Linse,  für  welche 

^•^  i*iÄ  ~Vm^  50 

braucht  nur  klein  txk  ^n^  du  def  HMj^rahf  icttA 
e  Mitte  geht,  und  wefgM  03:0 0  da«  Gesichtsfeld  toü 
^  Oeffuung  uikabhfingig  isf.  Die  4te  und  Sie  Linse 
mtt  man  am  besten  gleichseitig,  um  möglichst  ^oCie 
ffnutigeA  anbringen  zu  können. 

Für  groCse  W^itbe  von  m  ifird  diift  Läflge  des  Fern- 
urst 

j    /  __  ßi    f  __  .  ^Aßi        f fi-^A 

•'»        25««   • 
i)  Es  sei  9,=:  J,  also 

d  wenn  man   kfirzend  l/^in-f^t  ±±  y,   d|i^fli<t-l  ^^i» 
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■"       7m(J,+l)'      ■'•~7mi'l''m' 

''•~il^m'    '''~4»i'    ''■~  Ul/m 

_r,»,J,/9|  _     1718 


V- 


»+1/.»' 


/.= 

7v,.l'. 

-  r* 

~7.,.W 

«,= 

•"^41/™'      "  "!--».• 
1  grofses  in  wird  die  Länge  des  FeroTobn: 
^  4A  _^22^\. 


/■ 


41/» 


4J,A 


/.^ 


.8AA 


/.=  ' 


-7(A-H)K' 
16J„>,       __8J. 

Nimmt  maß  z.  B.  /?,=48,  /b  =  2,  m  =  36,  so  wai 
J,  =  2,2,  miUiiii:  /,  =  6,  /,  =  2,75, /,=2,71,  6,=-f, 
A  =  3,  6.=  4,  Ä  =  8,77,  4,  =  0,75,  A  =  — 1,  ?,= 
y^^l ,  7j  =  9,5 ,  y,  =  \,  also  die  Länge  60,67  uud  !' 
41  IVIin..  und  für  W6  =  ^  ij  =  0,5,  5^  =  0,09;  der  «atit 
Oerfouugs-Halbmesser  der  zweiten  Liuse  endücti  tviid 
Ä,+y,  =  0,59,    und   ^3  =  0,12. 

Substituirt  mau  die  Wcrttie  von  Bi,  B^,  B^,  B, 
(o)  oder  (6)  in  die  Gleiebung  (24),  welclie  die  FarbeDis- 
Streuung  in  der  Axe  ausdrückt,  so  üudet  inan  das  Gtitii 
welclies  von  der  dritten  Linse  abbüngt,  am  beträchllifbä!« 
so  daCs  man  namentlicb  bei  einfachen  Objektiven  auf^'i' 
Linse  ganz  besonders  Rücksicht  nehmen  mufs. 

2)  Von  den  zwei  wahren  Itildern  möge  das  eine  i*i 
sehen  die  zweite  und  dritte,  das  andere  zwischen  die »ic" 
und  fünfte  Linse  fallen  (d.  h.  es  mögen  B^  und  B^^^ 
tiv,  und  B^  und  fi,  positiv  sein). 

Die  Linsendistauzen  sind  für  diesen  Fall: 

lii^i 


)■.=       '  +  »-: 


r.  =  U+ 


Bj 


M^iAA 


•"K       a.l  B,B,B, 


41^ 

Da  diese  Distanzen  positiv*  sein  mfiSsr^en',-  so  folgt  aus 
'  ersten  Gleichnng,  dafs  das  negative  Bi>l\  aus  der 
eiten,  dafs  A^  negativ,  aus  dier  dritten,. dafs' 


-i)^ 


«    I  ,. 


positiv,  und  aus  der  vierten,,  daüs  A^'Ab  ne-, 


iv  sein  mufs.  •  ,  .  .< 

Ist  wie  oben  a^i^na^,  OgteaO,  04  =  — «5,  so  wird, 

im  man 

2  —  n 
36)     ^-4  =  1 

Li,   yj^zqa^,    und   die   drei  *  ersten    Gleichungen    (27) 
rden:  v  1 

A   ! 
-y— ^'=11  — (BjÄaÄa  +  l)}, 

I  denen  die  beiden  ersten 
I  die  beiden  letzten 


•  V 

■  \ 


A 


-B,R,(l+B,)q 


cm. 


Aus  der  vorstehenden  Gleichung  folgt,  dafs,  wenn  das 
;ative  J33>>1  ist,  die  linke  Seite,  also  auch  J3  negativ, 
1  daher  (weil  A^A^  negativ  ist)  A^  positiv  sein  umfs; 
jcgepyl^  negativ  un^  Jls.positivf-iiii  Fall  Itß<il^^t 

Aus  der  Verbindung  der  Farbengleichung 

der  Gleichung  n=(l«— i^^^^s)}  ^i*^'^  i>^9^  überdies 

raus  fokt,  dafs  B.^\  sein  niufs,  und. diese  letzte  Glei- 
lOg  mit  m=zBiB^B^B^  vetbbnden  giebt  wiederum 

raus  noch  tn(B,Bt  —  l)^^^!  hervorgeVil. 


^ 


BedingUDgen,  welche  die  Quotieoten  A  mi  B 

„    laben,  sind  demnach,  dafs  A,,  B^,  B^  potilii 

'•-    u8,,  B^  Degativ,  dafs  jS,  und  ß^  gröfser  aU  £i| 

I  Jeiner  als  Eine  sein  idUsscd. 

das  Gesichlsfeld  belriFft,  so  6i)det  sich  a 
xa&\     eUleo  Werth  von  9  (36),  und  aus 


2(1— g,fi) 
"    m~B^B^ 


Nimmt   man   d 


in, 
m-B,S,- 
■Isweise   Bf  B^^—l/m,  ■ 


imd  wi 

coiei 


-i\^m,   ilso  B,=='i  tdu, 
BUS   den   GleichuDgea  (^] 


A,  =  — 


51/1» 


J.=  - 


SKm  — 1' 


während  ^,  uobeMiiDinl  bleib),  jedoch  posiliv  zu  uebDH 
igt,  da  B,^\  war.     Setzt  mau  nuu  abhOrzeud: 
Vn+l  =  m,  2V/i»-l=,u„ 

80  wird 


^V' 


/.= 


5».(.^+l)' 


5^«V/»     I 

3)  Von  den  zwei  Bild«ni  oOge  das  eine  zniicb«!  £t 
erst^  nnd  zwMte,  das  andere  zwischen  die  vierte  und  (Dilti 
fallen,  sq  dafs  Si  nnd  B^  positiv,  ß^  und  B^  negativ  liii 

Sei  a,^  — at^a^^J,  0,^0,  so  dab  die  &^ 
chtmgeD  (27)  nerdea 
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9 

id  diie  Farbengleichung  ist: 

Nimmt  iqs^o  z.  B.  J9i=:cm,   ßo  T^elit  man  aus  der 
"Veiten  und  jierten  dieser  Gleichungen  iii  Verbindung  mit 
:=zByBi^Bj^B^i 

n  2  — m         j> en\  „        c+1 

cm  (c  Hh  ly  \A  —  m)  c 

t  daher  &  positiv,  so.  ini|fs  27,  und  jB,  kleiner  ala  1,  mit- 
n  auch  (weil  y^=:ß^+b^  und  y^ssiß^+h^  positiv  sein 
ßssen)  &3  und  64  positiv  und  ß^  und  /S*,  ncj^aliv  sein, 
srner  erhält  man  aus  der  ersten  und  dritten  Gleichung 
(7), 

j  ^^^      cm  +  \  -  m  —  2c — 2 


(1— c)«»— 2'  '      c(m+l>^r 

id  wenn  man  abkürzend  (1  —  c)m  —  2  =  «,  m — 2c — 2 
:#,  c(m+t)4-l  =  tt  setzt,  ' 

^  _     cm  +  1     ^  ^_  Ja  (dm4-l)^ 


'^'^  c«»(m-^,2)«^^'  ^*"^        .      €m^u 

Ist  z.  B.>  f==|,  4i^iii   «^«<^  "TTtTT^^**»   ""^^ 

;  =  42,    m  =  70,   so  wird: 

A  =  0,616,  /3=  36,091,    yi  =  2,778,    /,  =  2,668 

;^^=?4?,50Q,    n  —  0fi25,    r^=z%Bl%    r^^JM^ 

Nimmt  man  dagegen  a^sf  O,^^»,,  ^:^0,3.a&,.  a«^;;?? 
-  1I5,  und  J^a  =  —  0)3  und  i^s  =  —  5,  wie  es  sich  in  meh- 
ren Fraunhofer*schen  Fernröhren  findet,  so  ergiebt  sich 
\8  der  Farbengleichung 


£«  =  0,7692,  und  yreun 
nicbl  ankommt,  g  setzt, 
aUo: 

_      15a, 
.  '''""  !«(«.  — 1)' 

_2«-23 
^—  m+W 
und  somit 

15(4..+3). 
32i»(i»— 1)"' 
3(5i»+4)  , 
10im+20/" 
4m+3„ 


man  daCUr,  da  es  hier  aaf  SciJrft  1 
M=B,B,B,B„  J,=j«  1 

. »(l»+3)  (• 

'~      12m+2ä'  ki 


/■  = 
/.= 


"7«+2' 


60(2»— Z 


n  = 


■^'~9(12«+23r' 

-       4(«-l) 

-^'=7i+2:-^" 

35)-i 


_8(2i»— 23) 
'''~  7  (■»+20)''" 
Die  Abmessuugen 
Strumenten  gaben: 


"~I2»i+23' 
_3(5»+4) 
'''""4(7m+2/'' 
I  einigen  Fraunliofer'scbenlt 


fi 

r. 

/. 

/. 

J. 

/. 

/.       » 

)■> 

ri 

/. 

/. 

44,428 

122 

1,49 

I,T0 

fl,94 

l«l 

2  79 

1,43 

n,s2 

9,71 

58.614 

2,(1« 

2.» 

i,;ti 

2,:>^ 

3,92 

2,111 

9,8-2 

9  72 

Sfi,5K2 

1,8! 

2,2,1 

2.5S 

1,41 

2,72 

4,1t 

2,1.=. 

9  82 

971 

.■tl.iSd 

I,4S 

2.(W 

i.n 

2,H 

3,32 

1,71 

9,82 

0,71 

20,UV 

1.!>B 

IM 

2,1» 

1,20 

2,33 

:i,M 

1,M 

9,82 

9,71 

1,30  du* 

1.30  0.6M13i 
1,30  0,01» 
1,30  mi»    - 
l,3U|0,63|läf    j.5 

Die  ubigen  Ausdrücke  liefern  z.  B.  fOr  m;=70, 

^  =  0,83,    -^  =  0,50,    ■^  =  1,25, 

^  =  0,67,     ^=1,25, 

also  sehr  unhe  die  aus  den  Fraunhofer'schen  Insirmn!*' 
len  sich  ergebeDden  Werlhe. 

f 
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...  ■       ,         ' 

Spiegelteleskope. 

Für  kaloptriscbe  Fetoröhrei  Meiben.  die  Redulangen 
n  dieselben.  Da  nämlich  .das' &e8j^z.  der  RefractioQ 
.a  =  nsma*  in  das  Gesett  der  Refl/3ik>fit  fibergeht ,  £0- 
d  man  n  =  —  1  setzt,  so, 'erhalt  man  den  Gang,  weU 
^ü  die  Strahlen  nach  irgend. einer  llnzaltr Reflexionen  an 
arischen  Spiegeln  annehmen,  aus  den  Formeln,  welche 

Gang  demselben  nach  ebenlö vielen 'birechungen  durch 
arische  Flächen  ^^rstellen,  ß0ia|alf)  man  nur  n  durch  —  1 
ifzt«  Es  bleiben  .daher; auch :<filrf;Spi^geUelf3lii»pe  die 
mein  p.  394  etci  noch  |;Ultig4  namentlich vdie  Ai^adrfi^Q 

die  Oeffnungsbalbmeas^r» ;  »für: .  4i^;  liiHfiendfstauzei) . .  ^^d 
gröfserungen.  Maühlat  iHiiVridAt  da».  .Ob|ektiv  ein  Hobt 
gel  ist,  ./i,  und  im  F«U .  eiMs  .4^i[fiiteA  liothlspiegels  aufdi 
legativ  zu  nehmen.  Da  die  FaH>flD£erc^euui|g>  bei:  der 
lexion  Wegfällt, .  so  wird  {ür  .den  Fall  eines  einstigen 
3gels  in  (24  u.  25)  d'=:0,  und  für  den  Fall 
Jgel  ö'  =  ö"==='0  zu  nehitietfÄ ''''*"  ' 

Bei  dem  Mewton'ftchebi  fenivohr^  Jn   welchem 

Spiegelbild' vdn  einem  ikhrinea'iPl^nspiegel  zürückge-^ 
Ten,  und  mittelst  einer  ConvexUnse  betrachtet  nird,  ist 
lig  zu  berechnen,  indem  Bvt^  das  Verhältnifs  der  Brenn- 
te des  Spiegels  zu  seinera  Q^rnüng  so  zu  wählen  ist, 
i  die  Aberratio^  möglichst' gering  Verden  und  indem:  man 
1  Ocular  diejenigen  KrfiranM^ngen  gicbt,  welche  die  Ab- 
chungen  am  meiste»  be^htKü^i^  Die  YergröEserung  ist 

derum  '^^  das  Gesichtsleid  ■  jgj*  ;  |  «ad  die  Eatfenumg 

Auges  vom  Ocular  -^^^     , 

Das  HerscbeFsche-iFemr^br  unterscheidet  sich 
i  dem  Newton'schea  Hiii8iohtk^>d8ritBestiBfaMiiig88tübke 

nicht,  nur  dafs  die '  Llnge(^'>  ckssclbei\  (da  sie  der 
ame  beider  Brehnweiten  f  leüsk  wird)  "um  ein  Geringes 
Cser  ist     ■  '=    L:i; 

27 


zweier 


•  j*.'i-»      ''ii  ■'••■'i#t 


Grrgorjr's  Fentrohr  TerbSll  sich  vrie  ein  ilioplrud« 
Frmrohr  mil  3  OcuI«lmseu,  vuu  deuea  die  erele  ^ 
kleinen  Courarspirscl  vetlrelen  wird. 

IVUo  Iwi  dalier,  wettd  «wii  die  enle  Liose  ia  ditOii 
mm^  d«a  ersten  K^iicfleU  »clzl. 


.t*,>    '•«-a.+.«,  =  (-»  +  I)V. 


6). 


Ntmnil  man,  Bin  dn  f;rorg»  Gesicblsfeld  au  bcL» 
ineo ,  A,  ^=  —  «3  ^  —  a  aad  ■<(,  s=  na ,  uud  niuiint  did  ^ 
aefibtiv.  EO  dab  dos  zweite  Bild  iwischea  die  beidaOd 
Un  fällt,  dAiiiil  d<T  RaitdrariMiigleichung  feuug  gfcdM 
knon,  SU  hal  man  -fi,  =  I,  und  aus  der  crsleo,  vienes  «1 
tanflfn  GleJchnng  wird: 

m  =  B^ß^,    (3— M)Q  =  (iH-l).p,     ^,  =  i,=i., 

wilhread  ßi  ^/,  und  daher  1^=  W-  ist- 

Diese  OIcichuugen  reichen  hin,  nm  alle  BeslianDQ^ 
stücke  in  m,  a,  /,,  B,  auszudrÜckcD.  Man  findet  m'« 
ans  (6) 

fl  _  (-B.  +  l)» 


rclrlies 


ferner  ist  b^  = 


-t-i,~'  substilnirt  giebti 


Die  lelzlen  bcideu  Wcrthe 

2i«(B,- 


(2  u.  4)  subsliluirl  geb« 
■2)  — 2B, 


Diid  hierzu  liefert  die  Gleichung  (3) 

2(.i.-l)(a,+  l)      ^ 
i)Ä'!' 


wiihreud  liieraus  uud  aus  /a"'  =  6, 
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,  _      2(ii>-l)(Jg.-M)      ^ 
'^^  ~"  «1  (3  m—  1) — (m— l)Ä  -^ » • 
Ort  des  Aages  ist  (19)  '  • 

„ _ «4/« _«(Bt-HO— (i»t~l)j9.  / 

r  für  erofse  Werlhe  Y09  m  nahe  —2% — -f^* 

Damit  die  HauptstmUien  Tom"  bände  dcfs  Oesichtsfbl- 
noch  in  hinr^eichender  Anzahl  ins  Attge  gelangen,  mofs 

wahre  Oeffnung  des  kleinen  Spiegels  bedeutend  grö- 
y    als   seine  Oeffnung   wegei^   dea ,  Gesichtsfeldes  sein. 

Hälfte  der  letzteren  ist  fta^^,  und  die  Hälfte  der  wah« 
Oeffnung,  wenn-  man  sie-  der  Oeffhungioi  gtöfsen  Spie- 
^leidi  macht,  ßf^^  es^  Hiufs^  piso  ^  bedeutend  kleiner 
f^  sein,  während  n/,  tdr  grölseWerthe  von  n»  nahe 

•     •■  r  ■■■•*.      .  •  ■  ■  .'' 

ist. 

Nimmt  man  die  Oeffnung  so  grofs,  dafs  sämmtliche 
tblen,  welche  der  Axe  parallel  auf  den  grtifsen  Spiegdi 

2n,  aufgenommen  werden,   so  n^ufs-^K^elbe^-  sefn. 

ches  3^  ongefehr  gleich  5^ebt;:    Utti  alsÄ  nodi  ii»5g- 
st'viel  RanfdstrahleiJ^  aoftttnehilien,'*vrird'  ban  6  oder  7 
i?i  setze»  können^  Wimmt  <tlian  fernet' «  =  },  so  wird 
halbe  Oeffnung  in  dem  grofeen  Spiegel  j(alsö  auch  des 
en  Ocnlars)  1/3,  folglich  darf'/a'iiiclit  gröfser  als  der 
pelte  Durchmesser  des'  LocAres  inH  grofsen  Spiegel  sein. 
Was  die  sphärische  Ab^eUhäng  betrifft ,  so  hat  dar« 
der  grofse  Spiegel  Ben  gr5fetetf  Einflofs,  welchem  durch 
CröCse  seiller  BrednWette  und'  ihih^t  Oeffnung  vorge- 
ht werden  ipufs.  *'    .  . 

Das  Cassegrain'sche  Fernrohr  unterscheidet  sidi 
t  dem  vorigen  nur  dofch'  die^  Conv^tät .  des*  kleioea 
cgels.  Es  läfst  sich  daher  ganz  ebenso  berecbpe^;  es 
d  hur  a,  und  a,  niegativ  und  das  Bild  wird  verkehrt 
oUte  man  das  Bild  des  convexen  Spiegels  yor/den  gro- 
b  Spiegel  fallen  lassen,  so  wdrde' wegen 

27* 
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(m  —  1)  t/i  ^  Og  —  n, 
das  Gesichtsfeld  UDgemein  klein  werden. 

Das  Gceirbtsfcld  tvtlrdc  bei  neitein  vergrörsert  und  du 
farbige  Rand  fortgeschafft  werden  köoDen,  vrcan  man  DDcb 
zwei  Oculargläser  dergeslail  hiuzufügio,  dafs  zwischra  dif 
erste  uad  zweite  Linse  und  zwiscfaeu  die  zweile  uud  dnllt  i 
ein  Bild  fiele.  Es  würde  alsdann  zu  oinciii  dem  lemulo'' 
sehen  Fernrohr  ühnlichen  Teleskop  und  zeigte  auch  m 
dicseE  die  Gegenstände  aufrechL 


m 


.ikope. 


Die  Formeln,  welche  r  Fernrohre  entwickcll  sini 
gelten  anch  für  Mikroskope,  our  dafs  das  halbe  Gwlilt 
feld,  wie  p.  3iH  bemerke  w  irde,  nicht  mehr  i/>,  Boodfli 
A, i/(  ist,   und   dafs   die  Vergrufsening   nicht  mehr  m,s» 

dero   -j—  igt,  wo   /  die  Sehweite   bedeutet,   so   daü  »iii, 

wenn   die  Yergröfscrung  durch  m   bezeichnet  wird,  i»* 


1)  Aus  einer  einzigen  Linse  bestehende  Mikroskope. 
Ist  AB  (Fig.  100)  eiue  Linse,  C  deren  MiltclpuDkiaid 
EF  deren  Ajo,  so  raiifs  ein  Objekt  DK,  wenn  es  durdiif 
Linse  hindurch  deutlich  gesehen  Wcr^leu  soll,  citia  tnii^ 
Lage  haben,  dafs  die  von  den  l'unkten  zvilschen  £ua 
und  D  ausgehenden  Strahlen  nahe  parallel  die  Linse '■'' 
lassen;  es  miifs  also  DE  nahe  jm  Brennpuukt  steW 
£)UEWi  in  C  befindlichen  Auge  wird  daher  das  Objekt 
t^r, dem  Winkel  fl6'£  =  y  erscheinen.     Ist  nun  flf=l 

EC^f,  so  ist  tgip^-j,   und  wenn  x  die  Grüfse 

Objektes  ift,   welches  in, der  Sehweite  /  unter  dem  W*- 

i«J  ^  ersch&at,  ,sp  ist  tg^sss-^,  also  *^-^.     Dm  Ot 

}k}L^  «rsihtäiit  also  'dur^  die  Liiue  -?  0=m')tiiiai  vaf^- 


421 

Den  Ilalboiesser   der  sphariaehen  Al^weiGhung  erhält 
an  au8  (26),  wenn  iinan  für  m  seinen  Werth 

— r-^  =  -7-  =  l  setzt, 

'  ■..   •    i.  4  ■: .      ..     auü    ■   •    ■ 

eiche  Gröfse  der  Erfahmng  gemäls  5  —  6  Sekunden  be- 

agcn  darf.     Bezeichnet  man  denselben  durch  ^— ^,  und 

tii  ihn  gleich  «tn  6" ,  so  folgt  g  =  2(^,5. .    Für  y  ==  20 
ird  daher,  da  ^=co  ist, 

o   wena,  die;  Lidse   gleichseitig  ist,   und  wenn  /zsS", 
=s  1,55,  mithin,/^  —  0,9381  ünd.A=?  1,63  genommen  wird, 

■  ■        0,3472    ■' 
tu 
er  wenn  die  Krfimmongen  so  cind,  dft&,  die  Abweichung 
:   Kleinstes  wirdvin  welchem  Fall  A  =  l  ist, 

0,4086 
^^-^■^'■■■- 

^      \  —■ -       •  « 
•                                                                              9  '*       \  • 

Ist  der  Dm  chnjissser  deg  ins*  Auge  tretenden  Strahlen- 
Unders  dem  Dnrchifieäser.  der- Linse  gleich,   so  ist  die 

allzeit  (20y)%  also  T— J    oder />-y,  je  nachdem  die 

use  gleichseitig  oder  von  kleinster  Abweichung  ist.  We* 
n  der  Kleinheit  dieser- Gtöfse  ist  die  Yergrölserung  sehr 
(schränkt,  und  schon  hei  .50 maliger 'Yergröfserung  wird 
ir  Mangel  an  Helligkeit,  fühlbar. 
2)  Ai^  zwei  Linsen  bestehende  Märoskope.  .  ' 
.  Wenn  die  Linsen  sich  berühren,  und  ihre  Dickq/ver- 
chls^sigt  wird ,  hat .  man  für  diesen  Fall  /?^  =  r-  6, , 
=^j  A=^<^>  ^^  ^^^^  die .  Vcrgröfserung, 

>  &i  die  Objektsweil^Vii^^^DcärnHralbmesser  der  Kugief- 
weichuug  wird  nach  (26) 


^^^^^^^^^^^^^p 

«-^(#->^-^^). 

oder,  TTCDQ  die  Liiiseo  aus  demselbea  Glase  beslehcD,  als« 

/t  =  Ä,  =  l  ist,  und  wenn  man  QberdieB 

setzt. 

1 

R=:^.(A'-rJA.+J,')  =  £^^Z. 

Dai=i+'        ,„?^=     1-^,  d.  h.^  =  I-i,il, 

,: 

i"     ird  Z=          >           .^1^(i— JJ>.     Setzt  »II  li 

U 

^B                                                        ich  Null,   um  den  tliinH 

i'. 

^H                                                   phalt  man  (1-2J)(>+1| 

u 

^H                                     ..          '1-v).     Wir  haben  liki 

P         J  =  ^,^.,       =V!.,=          =/,  und 

1, 

1                                   /,=                 ?*:=•, 

4«" 

^n 


Fflr  /  =  8,  g-  =  20,  /i  =  0,9382,  v  =  0,2327  wird  so-  \ 

oach  y^-^ der  OeffouDgshalbmesser,  und  die  Heffi|'  I 

keit,  jfi=:if,  aelzend, 

foigUch  bei  weitem  grOfser  als'  bei  üiuer  «hiziged  Lio«. 

Berabreü':«ieh  die  Linsen' niclrt,  sOnd^eiU  sind  iie  v 
Ai|  TOn'»hiAUdter'  tiDtfetuf,  äo  Wii-d  6,  (oder/J  nicht  iwif 
gleich  — /*,,  sbödern  gteich  — j?i'+AÄ,,  und  wenn  ■« 
die  obige  Alwäthnngsronnel  noch  g^en  lassen  Tntl> 

,        /,  =  — /J,=;.26.,  .6j=5Ä:5=(2+A)6,! 


4» 

er  OeOhongshalbmesser  des  Gesichtsfeldes  ist  dann 

ad  die  Hälfte  des  ttbersebbaren  Tbcils  des  Objekts,  d.  h. 
i'Hfy  ist  gleich  -^^  mifhin  ffir  daa  Maxiiouiii  der  OeCF- 

ung,  d.  h.  für  iis  =  |9     .,    bizsiyr-j—.    Der  Halbmesser 

4a  4a.iii  ^ 

0 

h        2-4-A 

5r  Helligkeit  ist  .endlich  y«  aa  ^3fl»0Cr^-s-T^^ix:\     m 

3 )  Aus  drei  Linsen  be^tefcende  .Qlikroskope. 

Für  diesen  Fall  ist,  wenn  ßich  die  Linsen,  berühren, 
==  —  6a  =  —  63  =fi  und  /?3  =±±  csi,'  und  aus  (46)  erhWt 
Q,  wenn  die.  Linsen  vea  demiseU^Q  BSaterial  sind,  und 
i    Abweichung  ein  Kleinstes,  abo  A|r=Aa  =1^3  =  1  ist. 


h  h ' 

d    wenn  BHaa  ferner   ^^  =5  i?,  ^ 7^  =  jBi   setzt ^,  wegen 
=  — /?i  und  63  =  — /Jj, 

Man  findet,  wie  vorher;  ^«fe  »•  ~ y JB JBi + Äi*  ein 

leinstes  wird  für  B  =  Bi?szi,^Mot  fJM" /,=  73  =  26,, 
id  dafs  dieser  kleinste  Werth  ^(1  —  v)  ist.     Setzt  man 

3erclie8  7^=^,  -^isb — ^1;^  so  daÜB  il+^i=:l  wird, 

>  wird 

ii=^^(^'-»'^a-4)*ia-.v)(i~4)').. ' 

^zeichnet  n^^n  den  eiogeklammerten  Theil  durch  Z,  so 
t  man  ' 

z  ==|(3+ v)(ii»+ j*-'4>+l(i -r)-. 

18  Biffetenzial  dieses  Ausdrucks  ttadi  J,  nUdlich 
3+v)(3^+2J— 1),  verschwindet  für  JrürJ,  welcher 
^erth   Z  zu  einem  Minimum,  nämlich  gleich  ^(3  —  81^) 
icht.  ' 

Aus'  J  =  f  folgt/,=:3*„  A=^|6„  »-^fBi,; 
=  26,  =  36i,  A  =  — 36|,  /a  =  36„  und  die^VeiiBPÖ. 
uting  wird  ■  t        . 


(.i.u.^  i  .AA_i. 

„      UM«,        3  — 8v         1 
und  «  =  ^  •  -«-  =  4?. 

also  für  das  eben  gerundene  m 


''      mgr      (3  —  8»')^* 


und  für  (=8,  «  =  20,  f«  =  0,9382,  »  =  0,2327 
1,17J 

y'——i;r- 

Die  Helligkeit  ist  demuacli 

(20,.)'  =  (20y,)>=(^)', 

also  um  vieles  gröfscr  als  für  2  Linsea. 

ßeriihren  sich  wiederum  die  Linsen  nicht,  uod  sind 
sie  gleichwcit,  und  zwar  um  hh,,  von  einander  ea^kni, 
so  wUrdc,  die  AbvreichuDgsformel  auch  für  diesen  Fall  all 
streng  augenommcD,  Äi=(|-i-A)ii, /i= — ^^={3+%% 

mithin  auch 

'■-1+7.  •  m- 
Diese  Werlhe,  in   die   betreffenden   Formeln  geseW, 
geben  die  Oeffnungshalbmesser  des  Gesichtsfeldes,  oSmlic^ 
A       ,  2  +  A 

also  nj>.a,.  Wird  die  drille  Linse  plancoDvei  genoit 
men,  so  darf  a^  nicht  gri>fser  als  g  genommen  werden,  w 
welchen  Fall 

1-hA  ,  C1+/0C3+2A) 

"—802:^)       ""''       -^=      8A(2+/.J 
wird.     I)ie   Hälfte   des  übersehbaren   Theik   des  OJjjekKi 
Tfird  demnach 

3+2A         f  ,;„      , 


\ 


s?v= 


3A12+A)     m' 


Zusammengesetzte  Miluroskope. 

Das  Objektiv  sei  eine  CooTeilinse,  und  das  Ocalar 
;tehe  aus  zwei  Linsen,  und  zwar  falle  ein  tijahr^  BHId 
ischen  die  beiden  Ocularlinsen. 

Die  Gleichungen  zur  Bestimmutig  der  Brennweiten  und 
isendistanzen  sind  fDr  diesen  Fall 

er  wenn  man 

zt,  » 

s  d«r  dritten  dieser  Gleichungen  erhält  miw.       .  . 

ks  6«s|clitsfi|ftd  XV^).^ird  also  am  grokten  ffir  ibssly 
»durch  ,^j^=:  1  und  ß^z=zh^:=s:f^  wird.  Dici^^ibigea 
«icbungen.igeben  untier  dieser  Voraussetzung 


:vr 


Für  stafjke  Yergröfserungen,  also  f(i|r  ein  grofses  B^^ 
rd  sonach  h^z=z — \f^  und  mithin  p^zzzlf^^  so  wie 
=  1/2.  Die  Brennweite  deü  Collektivs  mufs  daher  drei- 
il  so  grofs  sein  als  die  der  letzten  Linse.  Was  die 
>rigen  Bestimmungsstücke  betrifft,  so  wird 

=  -6,i?,  =  |/,5,  =  J^/,  und  somit  6,=/,+^. 

Die  Entfernung  des  Objektivs  vom  CoUektiv  wird 


-/.. 
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die  des  Colleklivg  tod  der  letzten  Linae 

uod  die  Hülfte  des  Gesicbfsreldes  und  des  Ubereehbars 
Tbeib  des  Objektes  werden  beziehlich 

2iil  ,  2ot,/ 

eodlicb  die  Entfernuiig  des  Auges  tod  der  leisten  Litite 

-=—  •  j-    oder    -TT — r- 
-     mi/i      fr,  2mo, 

VernachlSasigt  man  feraer  in   dem   Ausdruck  ftlr  i* 

sphärische  Abweichung   den   von  den  Ocularea   herrSbrio 

deu  Tbcil,   da  er  wegen  des  grofsen  Divisurs  ßi  nur  di- 

bedeutend  ist,  so  wird 

und  die  Helligkeit  ist 

Wie  bedeutend  man  gewinal,  wenn  man  statt  des 
fachen  Objektivs   ein   abweichungsfreics  System   vod  Do^ 
pellinseu  anwendet,  ist  für  sich  klar. 

Es  ist  nicht  schwer,  auf  gleiclie  Weiae  den  Falls 
bebandeln,  dafs  das  wahre  Bild  vor  den  beiden  Oiulu- 
linsen  zu  liegen  kommt,  d.  h.  für  die  Einrichtung,  wdi^ 
für  mikrometrische  IMessungen  die  geschickteste  ist. 


';» 


Anliaiig^. 


't^ 


A.  Von  den  krystallographischen  Verhält- 

nissen. 

"er  Aufzählung  der  in 'optischer  Beziehung  "Vfichtigeren 
[^stalle  mag  noch  Eidiges  über  die  krysiallographischen 
^rhältnisse  im  Allgemeinen  Torausgeschickt  werden. 

Den  Mittelpunkt  aller  Krystallformen  bilden  die  For- 
:ii  des  zwei  und  zweigliedrigen  Krjstallsystems. 
18  Symmetrie -Gesetz,  welches  in  denselben  herrscht,  ist, 
Cb  jede  an  einem  Krystall  dieser  Klasse  vorkommende 
Sehe  zu  einer,  im  Allgemeinen  aus  S  Flächen  bestehen- 
■I  Gruppe  gehört,  und  dafs  alle  Flächen  dieser.  Gruppe 
»icbe  Widkel  mit  drbi  •bestimmten  auf  einander  senkrech- 

B,  mit  den.  Axen.  doppelter  Brechung  zusammenfallenden 
chtungon  (Krystalbxen)  bilden.  Denken  wir  die  Axen 
«ch  einen  im  Krystall  befindlichen  Punkt  O  gelegt,  und 
n  diesem  Punkt  aus  eine  Normale  auf  eine  der  Krystall- 
"chen  gelegt;  nennen  wir  ferner  jene  Axen  die  Axe  der 

der  y,  der  «,  und  die  Winkel,  welche  die  Nonnalc 
€  denselben  bildet,  beziehlich  a,  ß^  yx  so  ist  in  jedem 
I*  8  durch  die  Axen -Ebenen  abgetfaeilten  Räume  eine 
irch  O  gehende  Linie  denkbar,  welche  mit.  den  Axen  die- 
Iben  Winkel  a^  ß,  y  bildet,  und  die  Flächen,  welche 
I*  erwähnten  Fläche  cpordinirt  sind,  stehen  senkrecht  auf 
^er  Linie.  Ist  keiner  der  Winkel  a^  ßy  y  ein  Rechter, 
d  sind  die  Normalen ,  von'O  ans  gerechnet^  gleich  lang, 
tcbUebea.  die  Flächen  einOctaedereitt,  welches,  man, 
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äa  die  Durchsdinitte  mit  den  drei  Axen-Ebcncti  Rbomha 
siud,  Rbombcu-Octaeder  nennt.  Alle  bei  eiDenml- 
eben  Krystall  vorkommcDdea  Flachen  beslebco  nunausE«!- 
eben  8ttächigen  Gruppen,  die  sieb  nur  durch  die  Wcrik 
von  K,  ß,  y  unlersdieideD. 

Von  denjcnigeD  Fläcben,  deren  Normalen  in  m 
Ebene  liegen  und  vrelcbe  sieb  dabcr  sämmtlicli  in  fUtAt- 
Icu  Kaulen  Hchnddeu,  sagt  man,  sie  liegen  in  einer  Dil 
dersclbcu  Zone. 

Die  Fl.ichengruppen  sieben  selber  Frieder  imlet  ai 
in  Zusammenhang.  Werden  nämlicb  von  der  zn  beGlinm- 
ten  Wertben  von  a,  ß,  y  gebörigeu  Fläche  von  den  Am 
Stücke  abgescbnillen,  deren  Verhällnifs  a\h\e  isl,  soffl 
sieb  das  Verbültnifs  der  durch  jede  andere  Flache  ab» 
scbnilteneu  Axenstücke  durch  a'.mh'.nc  ausdrückeu,  «O* 
und  n  einfache  ganze  oder  gebrodiene  (rationale)  Ziln 
sind.  Ist  m=l  und  h  eine  ganze  Zahl,  so  nennlDiii 
die  Flächengruppe  {a'.h'.nc)  das  nfach  schärlereOE- 
taeder  des  Oclaedera  a\h\c,   und  ist  m  =  l  und  i>  ci^i 

gebrochene  Zahl,    so    nennt    mau  sie   das  —fach  il»*' 

pferc  Octacder  desselben.  Istj-^SO",  siodalso« 
Flachen  der  Axe  der  %  pnrallei,  so  dals  für  sie  ii:mi:w 
ist,  so  TalleD  die  Flilrhcu  iiaartreise  zusantuien,  und  h» 
4  reducirten  Flächen  bilden  eine  rhombische  $äule< 

Werden  zwei  der  'Winkel  «,  ß,  y  gleich  W,  sü** 
die  Flüchen  also  auf  einer  Axe  senkrecht,  so  faüeDI«' 
und  4  derselben  zusainitieu ,  und  die  Gruppe  redutirlH'" 
auf  zwei  piirallcle  Fläriien.  Mnu  nennt  dieselben  ■gcr'«" 
angesetzte  Eudfliichcn'',  wenn  sie  aeokreclit  g'^' 
diejenige  Axe  fitchen,  welche  mau  sieb  als  vertik»!  d«*' 
lind  au  welcher  wir  die  Axe  der  z  ersehen  wollen. 

Uas  am  -itüuligsleü  vorkommende  Oclaeder,  odn  i"* 
den  Umständen  dasjenige,  auf  weldies  sich  die  übrig* 
Flächen  am  bequeinsleu  bezichen  lassen,  wollen  wit  * 
Hauptoclacder  nennen,  und  für  dasselbe  die  Beieii^ 
nuDg  a\h\c  wabfeu,  wäbfcnd  die  anderen  Flächen  duK' 
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iblme  bexQclinet  seien  (antei'  ni  und  ti  dße  ihnen  M- 
imenden  Zahlen  gedacht). 

Das  ti^rgliedrigtiKrystalUysteiD  ist  ein  speoieU 

Fall  des  zwei  und  zweigliedrigen.     In  demselben  wird 

ilich  für^das^HanptootacMler  &<s=ir,  also  das  Symbol  sei- 

Fläche  aläl-c.     Der  Darcb$bhnitt  desselben  tait  der 

n- Ebene  xy.  wird  dah«r'ein'  Qaadrat,  weswegen  man 

Octaedcr  Qu^adratoct^^tfer  B^nnt. 

Die  Aten  der  w  ^und*  y  -verhallen'  sich  ulsdann  liicht 

's  in  Bezug  auf  diese  OetaederflSchen,  sondern  auch  in 

lg  auf  alle  andere  vörkoinmende  Flachen  gei^an  gteicfa^ 

lafs  wenn  eine  Fldch^ugnippe'  a,  ft,  y  existirt,  auch 

zweite  ß,  a^  y  vorhanden  ist.  Statt  eines  einfachen 
eders  erscheinen  daher  stets  zwei»  welche  in  ihrer  Ver- 
cmg  einen  Körper  einschifcfsen,  den  man  Dioktaeder 

Vier  und  Yierkantner  nennt,  und  dessen  Durch- 
tt  mit  der  Ebene  i;y  ein  Achteck  mit  abwechselnd 
^en  Winkeln  bildet.  Seine  Bestimmuugsformel  ist 
TMlnc,  Nur  wenn  m=l  wird,  feilen  beide  Gruppen 
ine  zusammen  und  bilden  ein  Quadratocta^der,  Oc* 
\  er  erster  Ordnung  genannt.  Zu  Jeder  rhumbi* 
1  Säule  gehört  ebenso  eine  zweite,  mit  welcher  vereint 
^ine  Secki^  (vier  lind  vierkantige)  Säule  alma\cx>e 
t.  Beide  Säulen  fallen  iii  eine:  einzige  •  von  qiiadra« 
^r  Gi'unddäche  zusammen,  sobald  m==l  wird.  Diese 
^  dered  Symbol  «:lli^coG  ist,  nennt  man  erste  Säule, 
Ja  oder  /9sa90^,  ist  also  das  Flächensymbol  a:coa 
so  reducirt  sich  das  Dioctaeder  wiederiim  auf  ein 'ein* 
^s,Ocla^deT^  zweiter  Ordnung  genannt,  und  die 
börige  Säule,  n reo aicce,  heifst  zweite  Säule.. 
Eine  speclcfUe  Form  des  viergliedrigcn  Systems  ist 
eruin  das  reguläre  System,  in  welchenr 'das  Hanptoc- 
!r  tum  Symbol  ala\a  hat,  und  daher  ein  reguläres 
§der  ist. 

Eine'  Folge  dieses  Gloichverhaltens  gegen  alld'  Axcn 
dafs'  jede  Flächengruppe  das  Vorhandensein  iQnf  an^ 
*  Gruppen^  erforHert  (siehe  Bd.  t,  p.  10),  so  daÜB  die 


hei  vielea  KrriuUee,  St 
fco  Sjril«e  zxUl.  (rUm 
lUme  ihrer  flitboi.  Mw  scnt  mMc  Kr7<tJiW 
BiiJdriack.  »Ibraid  auo  ^  «oOilUigen  koascM 
MCoiiL  Bd  öaeai  howoedriMbca  RrTMall.  weJcWr  mä 
Ilickcii  eiacr  nobdien  sdcr  iminiin^i  uMin 
brfj'rnzt  wird,  buea  ticli  die  Fljcbco  ifam-  feew^ 
La^c  n^rh  in  zwei  AblbeilunfMi  brio^eD.  tdd  Jn^ 
«De  dieienigea  Flächen  enlkäü,  »eiche  dut  to  E^(i> 
saounetulof'rn,  ond  ^clreDal  werdeB  vod  deiifli  ilfi"* 
len  AbliieiluD^  die  uoter  »icb  ^IdcbfalU  nor  in  Ldi* 
BanimensloCten ,  dagegen  mit  deocD  der  ersten  Ahbif 
{•etneimame  KaDieD  habeu.  Denkt  man  FJch  die  o"'^ 
Ibeiliing  versch  wund  eil.  die  t'läcLeo  der  andern  au.<;(<i'^ 
■o  dafs  sie  sich  gegenseitig  schneiden,  so  erhäiltu'*' 
heuiiedrische  Furo)  des  belreffendt^'n  KrjGlalls.  So  *" 
aus  dem  Oclaeder  durch  dieses  VcrscbuiodeB  dtt  ^ 
■einer  FlücbeD  ein  Tetraeder,  aus  dem  Diheueder  "^ 
uiid  zweiter  Ordnung  ein  Rhoiiibocder  erster  und  i"""' 
Ordnung  (vcrgl.  lld.  1,  p.  IST);  aus  dem  6  und  G^"'' 
uer  ein  3  uud  3  Kaiilner  (Fig.  133)  etc.  Bei  dem  !««"■ 
reu  haben  die  Scileukaoteu  de,  ef,  /g,  gl».  In,  id  die^'^ 
Lage,  wie  die  SeileuLauten  des  Rliomboeders  (s.  Fi;'*'' 
WO  diese  Kauten  gleich  bezeichnet  sind),  und  anler»^^ 
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I  von  jeDselbe»  mr  dadarcb,  dafs  :|«<>xwiMi  anliegende 
ser  Kanten  mit  den  Spitzen  Ar  und..' :;( welche  in  der 
s  der  z  sich  beenden),  nipht  ip  einer  Ebene  liegen,  so 
3  jede  Rbomboederfläebe  sich  gleichjEfam  in  zwei  Flächen 
At. 

Eine  zweite  Reihe  von  Sj$iet9^n  entiprii^t  aus. dem 
und  2gliedrigen  System  durch  Verschwinden  gewisser 
tohen^  nämlich  das  zwei  ;und  eingliedrige,  und  das 
I  und  eringliedrige  Syatem.^    In  deijs  ersteren  fin* 

eine  Homoedrie  nur  in  einer  Zone  stat^  .^nd  zw^r  für 
jenigen  Flächen,  deren  Normalen  in  einer  bestimmten 
'  Axen- Ebenen  liegen.  Diese  Ebene  heifse  die  Ebene 
;  SjrQimetrje,    Alle  übrigen  Flächen  sind  .hemiedri9ch,  ini 

Art,  dafs  von. den  4 flächigen  -Gruppen  nur  die  beiden 
allelen  Flächen,  und  von  den  8 flächigen  (Octacder-) 
iippen  nur  zwei  mit  ihren  Kanten  zusammenstöfsende  und 

ibneQ, parallelen  Übrig  bleiben.  .  Die.  letzteren  Jjf lachen 
int  man  augitartige  Paare.     Man  vergl.  Band  I,.pu.25. 
.  Die  mil;  der  Axe  der  y  paralleleu  Flächen,  ii^^lcbe  die 
len  (deren  Axe  parallel  der  Axe  der  z  ist).%u  begren« 

pflegen,    heifsen   schiefe   Endflächen,   und   zwar 

dere  öder  hintere,  je  nachdem  die^'obere  nach  vom 

r  hinten  gerichtet  isl^  wenn  jnantden.Kify.atail  so  wen- 

dafs  die  Axe  -der  sp  dem  Auge  zugekehrt  ist«. 

Im  ein  und  eingliedrigen  .$|)r$teiii.<e|i(0pFicht  je.dk;r  .Fl^- 

pur  eine:  eini&igei  die  ihr  parallele ;.idie.  äo&ere  Form 
let  daher  auf  keine  bestimmte  Axenrichtungen  hiq. 
.  In  der  Folge  wii^d  vo«idpi\  I$^unstausdrÜcken  der  Aus- 
:k  Abstumprfung  gebraucht 'werden.    Abstumpfung  ei- 

Kante  nednt  man  nämlich  eine  Flädie,  jwelcfie  eine 
-benkante  gleichsam  fertg^ohn^en  bat,. und.  zwar  so, 

sie  dieser  Kante  parallel  ist.  Die  Abstumpfung,  .beäbt 
'-  gerade,  wenn  sie  gleiche  Winkel  mit  den: beiden 
fortgeschnittene  Kante  bildend,Qn  Flächen  macht,  schief 
^gen^  wenn  diese  Winkel  ungleich  sind.  Abstumpfung 
^r  Ecke  dagegen  heifst  eine  Eifädie,  welche  eine  Ecke 
diiMim  fortgeachnitten  hM*     .:  ,  r, 


'' '  Dfil  Itlnmipta^''  tedi'  aeBen  ein  Kryslall  doreli  \i 
SidilBgeD  mit  einem  Hammer  spaltet,  heifsen  fimcliDJc^ 
Weon  mehrere  solche  Bichtungen  Toriianden  siud, 
man  sie,  je  nach  der  Leichtigkeit,  mit  welcher  die  Sptt 
tun g  geschieht,  den  ersten,  zweiten,  dritten  elc.  btUt 
rigen  Bruch.  Sie  lassen  eich  echon  durch  den  Anblick  joi 
Sem  jedesmal  ihnen  anhaftenden  vcrscbtcdcnartigeD  Ghiii 
milerGcheiden.  Dafs  eine  Fläche  firuchiläcbe  ist,  sull  juA- 
-gefaends  durch  ein  danebensleheudes  eingektammertet 
Angedeotet' werdcii.  <-  . 
atitamiii^   tv^i  >it  ■■■»iiy--.  >■    ■i'n-.!.  ,a^^^ 

^u-.>':i  .  iU     ;;  .<!  wr>.;:i  .i.,u    ..n»il  ^T 

iiM.ifl  "■::   ii^rfl-itlijiclitigen  KrydltatW. 

L,iu  ■Jiii't'ii^^iBijatfttte  de«  re^)i)är«ai>ftyKtaMfci 
'»'<'#MMHAMlle'-'ltr7ittimt:'->riähEpath,   Steinsili, 
>  Gfin#t,-'Alil«D;''L-«n«lV,  Atrlii«im,  Hauyn  de 
, HenüSdrische  Kr^iaüc:  Diamant,  Boracit,  Zipt- 
l>Iende  etc. 

2)  KrjTBtallfl  dsi  Tlergtiedrigen  Syitems. 
Bei  diesen  Krystallen  sind  die  FISchea  hiniiigtS^ 
welche  am  häurigsten  und  in  grOfserer  Aasdehnang  i* 
kommen.  Die  in  einer 'Parentheae  eingeschlossenen  Wi- 
kel' bezeichnen  die  Neigung  der  OctaederQächcn  gcgeoA 
opiiscbe  Axe. 

Zu  den  positiven  Kryetallen  gehören: 

1)  Der  ZirküD.  Erste  Süule  (%)  mit  odaedriKl' 
Endigung  (47°  53')- 

2)  Der  Hyacinth,  Varielit  des  vorigen,  unlm^ 
det  sich  von  demselben  nur  darin,  dafs  die  herrsthev 
SSulc  die  zweite  Säule  ist. 

3)  Der  Zinnstein.  Erste  und  zweite  SSnle  (% 
xwei  Oclaeder,  (46°  22")  und  (56"  1'),  ein  Vier  und  Vff 
kantner  (a:|a:3c).     Er  kommt  fast  nur  in  ZwilUngäi  **> 

Art,  dafs  die  Individuen  die  Octaederflache  (a;^«:^ 
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in  habeo,  und  ihre  Axen  einen  Winkel  von  112^  V 

n. 

i)  Der  Apöphyilit  (Ichthyopbthalm,  Albin).     Bald 

)c(aeder  (29^  SCV),   bald  die  zweite  SSule  mit  octae- 

ler  Endigung,  bald  tafelförmig  durch  das  Vorherrschen 

senkrecht  gegen  die  optische  Axe  gerichteten  Endfiä- 

(95). 
5)  Der  Schwerstein.     Bald  das  Odaeder  (33«  15') 

bald  die  Endflächen,  welche  dem  Krystall  Tafelform 

u.  .    '  ■ 

Zu  den  negativen  Krystallen  gehören: 

1)  Der  Anatas.  Das  Octaeder  (2P  48')  (95),  2u- 
;n  die  Endfläche.  •  -     * 

2)  Der  Vesuvian  (Idocras).  Die  erste  und  zweite 
j  (95)  und  das  Octaeder  (52«  55'). 

3)  Der  Scapoiith,  -von  derselben  Form  (58«  6'). 

4)  Der  BleHit  (Honigstein).    Das  Octaeder  (43«  27'). 

5)  Der  Uranit.  Tafelartig  durch  Vorherrsehen  der 
lache  (95). 

3)  KrjstalU  des  sechsgliedrigen  Systems. 

Die  in  Parenthese  eingeschlossenen  Winkel  bedevteh 
Neigungen  der  Dihexaeder-  oder  Rhomboederfläche  ge- 
die  optische  Axe. 

Zu  den  posifivien  Kfystallen  gehören: 
1)  Der  Bergkrystall.  Die  herrschende  Form  ist 
srste  sechsseitige  Säule  ,  üiit'  dihexaedrischer  Endigung. 
Dihexaederflächen  sind  alternireiid  ntiatt  und' glänzend 
ine  Andeutung  einer  Hemiedriö  — .  'Wichtig  sind  die 
len  eines  Drei-  und  Dreikantners  (Fig'g.  134  u.  135,  d,  e), 
be  die  abwechselnden  'Ecken  des  Dihexaeders  abstum- 
und  welche  man  ihrer  Form  wegen  Trap ez flächen 

Bei  einigen  Individuen  liegen  diese  Flächen,  wie  in 
134,  mit  a,  b  und  e  in  einer  Zone,  so  dafs  die  Ab« 
pfong  gleichsam  von  links  oben  nach  rechts  unten  ge- 

28 
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Rchelicu  hl;  bei  anderen  lieg«n  sie,  wie  ■□  Fig.  135,  ui 
dcu  Flächen  g,  b  und  /t  in  einer  Zone,  so  dal^  üe  iid 
{•leichgani  von  oben  rechu  nach  unleu  links  wcudea,  Jen 
Individuen  heifsen  liukEdrebeude  und  ivenden  die  PvUi- 
gatioiifi-Eb^De  nach  rechts  (siehe  Bd.  I,  p.  198),  diese  b« 
facn  retLudrehend  und  wenden  die  Pol<insaliflnE-£ba 
nach  links. 

Nicht  lu  vcnverhseln  hiermit  sind   die  zuweilen  w 

,    koitiuicuden,  ihnen  ähnlich  Gebenden,  rbombtscheu  Ak» 

pfun^en  durch  die  Flächen  eines  Ujhexaüdcis  2ler  Ordnoi^ 

Oft  sind  zwei  Individneo  zii  Zwillingen  vemscliiit, 
und  zwar  so,  dafs  die  optisebcn  A^cn  zusammenraüea,  ib 
Flächen  aber  nm  60"  gegen  einander  verdreht  sind,  h 
gleichen  daher  einem  c  □  Individuum ,  und  die  Znil 

lingsv erwachsung  erkcuui  —«.i  äufscrlicb  nieisl  nur  au  liei 
Bibexaederfläcbcn ,  von  deneii-^iie  rauhen  Flächen  Aa» 
nen  Individuums  mit  den  gl  tten  des  anderen  zusaanEt 
fallen,  so  dafs  entweder  alle  Flächen  glatt,  oder  glalliud 
von  rauhen  Stellen  durchzogen  erscheinen.  Sind  Traf!' 
llächen  vorhanden,  so  kommen  die  rech Isge wendeten  u 
gleich  mit  den  linksgewendeten  vor. 

Uie  Neigung  der  OihexaederÜächeu  gegen  die  opliiilij 
Axp  ist  3Ö"  13;. 

2)  Der  Amethyst,  wie  der  vorige  eine  Varielätdd 
Quarzes,  zeigt  Fast  nur  Dihexaederflächeu. 

Zu  den  negativen  Krj'stailon  von  dihexaedrisil'' 
Bildung  gehären: 

1)  Der  einaxige  Glimmer,  durch  Vorherrscheu ir 
Endfläche  (SB)  tafelförmig. 

2)  Der  Apatit.  Die  erste  (2ter  $)  und  zweileSadi 
mit  dem  Dibcxaeder  oder  der  Endfläche  (Iter  $)  als  ^^^ 
gung.  (49"  41' bis  49"  57').  TrapczÜächen  wie  beimQuaa 
nur  sind  dieselben  oben  rechts  und  unten  linksgedrehl. 

3)  Der  Beryll  und  Smaragd.  Die  beiden  Säulrt 
mit  der  Endfläche  ('S).  Untergeordnet  ist  das  Dihnaeil'' 
(6Ü"J. 

1)  Der  Nepbeliu.  Erste  Säule,  Endfläche,  Dile"'^ 
der.     (Öl"  53'). 
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6 )  Der  Pyromorphit  ( Phosphorbleispath ).  Bald 
Tscht  die  Endfläche,  bald  die  erste  Säule  06\  bald  das 
köraSder.    (49*  T  bis  49«  42^)  (SB). 

Zu  den  negatiren  Krjstallen  von  rhomboedriscber 
WUS^  gbhüfeh: 

1)  Der  jKalkspath.  Die  Formen  dieses  Krystalls 
]  aöfserordennich  mannigfaltig.  Gegen  30  verschiedene 
Dmboedef^Tind  gegen  50  verschiedene  Drei  und  Drei- 
Qtner  sind  schon  beobachtet  worden.  Die  Flächen  des 
jiptrhomboeders  (f6)  (siehe  Bd.  I,  p.  197  u.  261)  sind 

.37'  gegen  die  optische  Axe  geneigt.  Sehr  häufig  sind 
illinge.  Bald  ist  die  Grenzfläche  beider  Individuen  die 
dfläthe,    so   dafs   ihre  optischen'  Axen  züsammenfEilIen, 

I  die  Flächen  gegen  einander  uin  60®  verdreht  sind; 
d  isY  die  Grenzfläche  die  Hanptrhomboederfläche;  bald 
318  das  gewöhnlichste  ist)  gehört  die  Grenzfläche  dem 
mpferen  Rbömboeder  zweiter  Ordnung  zu,  deren  Axen- 
liältnifs  alal\c  ist.  Der  letzten  Art  sind  die  (Bd.  I, 
197)  erwähnten  Zwillinge,  in  denen  das  zweite  Indivi- 
rm  nur  dönne  Lamellen  bildet,  welche  der  längeren  Dia- 
kVile   der  Hauptrhpmboederfläche  parallel  den  Hauptkry- 

II  durchziehen. 

2)  Der  Turmaliu.  Erste  und  zweite  Säure,  geendigt 
"^ch  das  Hauptrhomboeder  oder  die  Endfläche.  Die  erste 
kle  ist  hemi^drisch,  also  dreiseitig,  so  dafs  sfe;  ^enh  sie 

der  zweiten  combinirt  ist,  deren  abwechselnde  Kanten 
(tampft,  und  wenn  sie  durch  das  Rhomböeder  geendigt 
'^,  sd  sind  die  Flächen  des  letzteren  am  einen  Ende 
r  die  Kanten,  am  anderen  auf  die  Seiten  der  Säule  auf- 
»'<ttt.  Häufig  sind  die  beiden  Seiten  der  Säule  verschie- 
a  geendigt.    (60^  49*  bis  63«  5'). 

'  3)' Der  Korund  (Saphir,  J^ubin).  Zweite  Säule  (be- 
iiders  beim  Saphir),  Endfläche,  Bhomboed^  (32^  26V' 

4)  DerDioptas.    Rhomböeder  ($)  und  zweite  Säule. 

*•  35').  ■*' 

5)  Talkspath.    Nur  Rhomböeder  (»).  *'(i6^  5(f). 
'£)  Bittersi^ath  (Braanspäth).    Das  Rhomböeder  (S), 

28* 


gud  dessen  zweifach  und  vierfach  achUrferes  (a:a:3c)d 
(o:o:4c).     (46"  7). 

7)  Zinkspalh  (Galmoi).     Üaa  Rhomboedcr  (! 
dessen  vierfach  scbärferee.     (-l?"  1'). 

H)  Alaiinepath.  Rhombueder  mit  oder  oliue fiii 
ilache  («).     (33"  13'). 

9)  Kupferglinimer.  Durch  die  Endfläche  (ij) H 
fetarlig.  RaDdtläcbco  sind  das  Rhainboeder  und  die  iwM 
Saule.     {17"  33'). 

Kr^Rtalle  des  zwei  iweigliedrigeo  S;a(eni. 

Die  Winkel,  wel  die  Normale  einer  Fläcb«  rt 
äua  Axen  der  x,  y,  %  i  ,  sind   bei  den  Daclifoljcn^ 

KrjEtalloQ  bezit'UIich  durcn  a.  ß.  y  bezeichnel,  mUt 
Winkel  zwigcben  den  t  i  oplischea  Axen  durcb  i* 
Die  Wcribe  des  letzteren  ..  d,  wo  nicht  ausdrUckÜdi  Ai 
Gegenlheil  gesagt  wird,  -von  Brewster  besliinml. 
Zu  den  positiven  Krjstallen  schüren; 

1)  Der  Topas,  Die  Hioinbischc  Säule  a'.i'M 
C«  =  27"50',  ^  =  62"  10',  ;'  =  90"),  welche  mit  deo  lU 
chen  der  Säule  a:^6:ajc  («  =  43"  26',  ^  =  46''3J,  ?= 
90")  oft  eine  Sseillf^e  Säule  bildet.  Die  gewöhnlicbileE» 
digun^  des  brasilianischen  Topases  ist  oclaedrisch,  d««* 
sachsischen  die  |;eratlc  Bndfljiche  ($)  (ohne  die  Ocl«d* 
lläcben  auszuschlicreen),  die  des  sibirischen  die  FÜ* 
b'.cl<X)a.  Die  Ebene  der  optischen  Auen  sieht  si 
auf  der  geraden  Endflä<!he.  Beim  brasilianlscheD  Taf» 
fand  fiiut  den  Winkel  der  optischen  Axen  zu  i^'' 
Brewster  zu  49"  äV/.  Für  den  von  Rudberg  im* 
snchlen  weifscn  Topas  crgicbt  sich  aus  Bd.  I,  p.  1?^" 
die  Strahlen  B,  V,  D,  E,  F,  G,  H  beziehlicb:  5»'5'' 
58";  56"  3';  56"  37'  30";  56"  40'  30";  56"  37'  24";  Sä'K 
24";  54"  54'. 

2)  Der  SchwerspalU  kommt  bald  als  ein«  J"* 
die  Endfläche  (Itcr  SP)  i;ebildete  Tafel,  bald  als  SStilt«* 
Die  "Tafel  ist  entweder  geschoben  vierseitig,  mit  iti  '«"^ 
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:1ien  Säalenfläehe  a:&:coe  (a  =  S9^&',  /9=:50®5r) 
^r  9)  als  RandflHche  (Fig.  136),  oder  rechtwinklig/  so 
1  das  eine  Ränderpaar  von  den  Flächen  blelcoa(at=zO, 
=  37M5',  y  =  62M5'  (3ter  S5),  das  andere  von  den 
chen  2a:c:cob  (a  =  5P  8*,  /?  =  0,  y  =  38«  52')  be- 
QZt  wird  (Fig.  137).  Die  Axe  der  Säale  ist  bald  die 
5  der  «,  bald  die  Axe  der  y.  —  2n  =  37'»  42'. 

3)  Der  Strontspath  (Cölestin)  hat  ganz  die  For> 
1  des  Schwerspatbs.  Für  die  Fläche  alhlcoc  ist  a  = 
«,  /9=52f,  7  =  90«;  für  blclcoa  ist  a  =  0,  /9  =  52« 
,  y  =  37«5Q;;  für  2a:c;co&  ist  «  =  39^«,  /?=0,  y  = 
•.     Bruchflächen  wie  vorher.  —  2n  =  50«. 

4)  Der  Chrysoberyll  (Cymophan).  Die  Säule 
»tcoc  (a=z25^,  /9=64|«)  ist  gleichsam  nur  Endigung 
er  Reihe  von  Säulenflächen,  die  mit  der  Axe  der  x 
■aUel  sind.  —  2n  =  27«  51'. 

5)  Der  Stilbit  (Strahlzeolith).  Eine  breite  recht- 
iklige  Säule,  deren  breite  Seite  (aloDblcoc)  einem  sehr 
Jkommenen  blättrigen  Bruch   entspricht,   mit  einer  von 

0  Octaeder  gebildeten  Rhombenzuspitzung.  —  2ii  = 
•42'.  . 

6)  Der  Anhydrit.     Kurze  rechtwinklige  Säule,  de- 

1  Flächen  senkrecht  auf  der  Axe  der  x  und  der  y  ste- 
Q,  und  welche  durch  die  gerade  Endfläche  tafelförmig 
grenzt  wird.     Alle  drei  Flächen  sind  Bruchflächen.  — 

Ä  28^  r  (nach  Biot  44«  41'). 

Zu  den  negativen  Krystallen  gehören: 

1)   Der  Arragonit.     Die  rhombischen  Säulenflächen 

i :  CO  c  (a  =  31«  52',  ß  =58«  8',  y  =  90«)  (2ter  35)  bilden 

zwei,  auf  der  Axe  der  y  senkrechten  Flächen  (Itef  9) 

^    6seitige  Säule,  deren  Endignng  die  Fläche  6:e:coa 

^  54«  14')  ist.    Die  Krystalle  sind  selten  einfach.'   Von 

vielen  Zwillingsformen  ist  die  häufigste  diejenige,  in 

eher  die  Individuen  mit  der  Seitenfläche  der  Säule  an 

Inder  gewachsen  sind.     In  Fig.  138  stellen  dehi  und 

^g  die  Grundschnitte  der  beiden  Individuen  vor.  'Köm^ 

^  die  auf  der  Axe  der  y  senkrechten  Flächen  (mo  und 
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jm)  vor,  uai  debaen  sieb  dieselben  aus,  go  eDtslehl  iui 
TTobI  eiue  fiseiüge  Säule  mknfed,  m  n-clcber  nur  die 
FlücheD  md  vaä  fu  parallel  Giod,  tiud  iu  vtelcher  Li- 
jl(i  =  Z/=  116"  16',  Z.«  =  127''27,  Lu*  =  Ln  =  m 
62*  ist.  OR  EeUen  sicli  noch  mehrere  ladividiieu  (/;,  f 
der  Figur)  nacb  demselbeu  Gesetz  au.  Sehr  bäu%  "ei- 
den  die  zwiscbeuliegenden  ludividueo  wie  z,  B.  hfsoim. 
dafs  die  drei  Individueu  dh,  hf,/(f  einen  ein  fachen  Krr- 
stall  (eine  Gseitige  Säule)  ^u  bilden  scheiuen.  Dies  iil  du 
Fall  bei  der  idior^clophaueu  Kryslallfonn  Bd.  I,p.  38?.-  \\\ 
Zuweilen  sind  die  Individuen  durch  einandei'  genatlseDi 
und  ZVTar  so,  dafs  sie  ciuc  einfache  Säule  zu  bilden  scIi» 
neu.  Figur  139  seigl  eiuen  QuerschniU  derselbcD,  Dia 
Stücke  r/d  und  gre  gehüren  zu  dem  einen,  rt/^undi/t 
zu  dem  andern  Individuum;  h,  o,  m,  n  sind  die  slaiufb 
Seilenkanten;  de  ist  die  eine,  der  einen  Seiteuflliche  p/- 
allele  Grenze,  so  dafs  die  Winkel  bei  d  und  e  WV, 
und  die  Winkel  bei  A,  m,  n,  o  116"  16'  betragen.  Dit, 
puuklirleu  Linien  stellen  die  Querschnitte  der  etwa  w 
handenen,  auf  der  Ase  y  senkrechten  Flächen  vor,  —  i» 
=  18"  18'.  Aus  den  Kudberg'schen  Messungen  erfjdil 
sich  für  die  Strahlen  B,  C,  O,  E,  F,  G,  U  beäebEdi 
19"  44'  4ü":  19"  33'  U";  19"  37'  8";  19"  S-i,';  20°  ff  50"; 
2Ö"  12'  6";  20"  2»'  6". 

2)  Der  Salpeter.  Wie  beim  Arragonit  eine  6»- 
tige  Säule,  gebildet  von  der  rhombischen  Säule  (B=*r 
30',  ,5=59"  30',  j/  =  90")  und  der  auf  der  Axe  iet)  \, 
senkrechten  Abstumpfung  der  scharfen  Seitenkanleu.  ^^ 
digung:  die  Fläche  b:1c;c<ja  (/^Sd^SO').  Auch  iit 
Zwillinge  stimmen  ganz  mit  den  an  einander  gewadiseon 
Arragonilzwilliagen  tiberein.  —  2h  =  5"  20'. 

3)  Das  W'eifsbleicrz,  Die  rhombische  Saale  ■>; 
fc:cv)c  (a  =  3l»23',  /9=58"37',  7  =  90")  (S&)  und  f.' 
ic^a  (/  =  54"6')  (S);  die  Endigung  bildet  auch  das  Ot- 
laeder  a'.h'.c,  welches  zuweilen  selbstständig  erschaot 
2iyfi^ffi^e,.fp  hä«;ös  I?''^  i^W  Awagwl,,  aucb  aacb  dem- 
s^fiX,  Ops^t!  gei|iI4et.    .pFt.kommeo  drei  durch  eimn^ 
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rachsene  Ibdividüeii  vor,  welche  dem  Ganzen  das  An- 
en  einer  quarzähnlicbeifi  6seitigen  Säule  geben,  deren 
aedrische  Endigung  überdies  der  dihexaedrischenEndi- 
lg  der  Quarrsäule  gleicht.  —  2fi  =  5^  16'. 

4)  Der  Witherit  (kohlensaurer  Baryt).  Ptächen 
i  beim  vorigen :  a :  6 :  co  c  (a  =  30»  45\  /?  =  59«  15', 
=  90»),  blelcsDo  (y  =  34»); 'o:5:c  (;^  =  55^»);   auch 

•Zwillinge  wie  beim  Weifsbleierz. 

5)  Der  Strontianit  hdt  dieselbe  Form,' t^ie  der 
Itherit,  und  selbst  die  Winkel  stitnmen*  sehr  nahe  über- 
.  Für  die  Fläche  alblcoe  (95)  ist  nömlich  a  =  31f, 
=  58|»,  y  =  0,  und  für  die  Fläche  bldcoa  ist  y  = 
f.  —  2ii  =  6»  56'. 

6)  Der  Di  ehr o it.  Die  6seitige  Stiule  des  Arrago- 
»  (die  hier  aber  regulär  \?ird,  da  für  «: 6: cor,  a=30», 
=:60^i8t)  mit  Octaederendignng  (;/ =  41»):  für  einen 
rstall  wurde  2h  =  60»  6',  für  einen  andern  2n  =  62» 

gefunden. 

7)  Der  zweiaxige  Glimmer.    Durch  die  Endfläche 
tafelförmig.     Der  Axenwinkel  variirt  sehr  oft  bei  dem- 

^en  Stück.    So  fand  Brewster  bei  verschiedenen  Stuk- 
as,  14»,  25»,  Biot:  30»,  31»,  32»>  34»,  37»,   Marx 
mssisehem  Glimmer  40»  41'  55";  beim  Lepidolith  (ei- 
litbionhaltigen  Variet&t):  45».     Dasselbe  Glimmerstück 
zuweilen  an  einer  Stelle  zweiaxig,  an  einer  anderen  ein« 
axig,  was  auf  Ineinanderwac^hsung  zu  beruhen  scheint.  — 
r  Irjstallographische    Unterschied   beider  Glimmerarten 
jt  nicht  in  der  Neigung  der,  eine  6seitige  Säule  bilden- 
n  Randflächen  der  Tafel,  sondern  in  der  physikalischen 
ifschiedenheit  dieser  Flächen  bei  der  zweiaxigen  Art. 

8)  Der  Talk  (vielleicht  2  und  Igliedrig),  nur  dünn 
jlartig  (»).  —  2«  =  7»  24'. 

9)  Der  Zink  Vitriol.  Die  rhombische  Säule  (a  z=z 
^^,  ß  =  45J»),  geendigt  durch  das  Octaeder,  welches 
:tere- zuweilen  hemiedrisch  ist.  —  2n=:44»28'. 

10)  Das  Bittersalz.  Bis  auf  die  Winkel  wie  der 
iVitriol.  —  2»  =  37»  24'. 


Xb  den,  biMidilhch  der  B«acba/r«alial  der  Am  J 
dopycltea  Brccltuuf;  aoch  ununlcrsacblro  ^hlirl;  dtrSI« 
vtiriul,  dn«  l.inienert,  d«r  Prcbait,  in  PeridH 
^Cbrrtolilli)  (2m  =  37"  56'},  drr  Mesoljrp  (NadclieoUi 
der  Eacbroit,  das  Ziaksilicat  e(c 

Kryilslli  <)••  tiral  und  EJagUearigCB  S.iit«ai. 

Wjtj)  die  Bczeichoang  der  FUclien  betrini,  lo  utli 
n  mit  einciD  ( — )  ZeicUeu  verscben,  wcdu  di«  nach  oIkdii 
liegende  Flfichc  die  biotcrc  Seile  der  Ase  der  «  uhntHii 
Zu  den  positivei)  Kr^sUlleo  pebArl: 

Der  Burai.  Kurze  ihoiiibische  Säule  ("  =  4'.. 
/?  =  431").  «fl'ii'^e  Eiidllärbc  («  =  ;•  =  45°),  Abslua^M 
der  »chArfvii  Srileiikniile  durch  eine  auf  der  .\ie  det  j  vi 
recble  FLiche  (llcr  !&).  I>ie  letzlere  bildet  die  Gcenui 
den  ZmlÜDgen.  Brcwstcr  faild  für  den  oalQrlictieiib' 
rai  2n  =  3S''4S',  iür  dcij  kOnslIicben  2ii  =  28M2'. 
Zu  den  ne^ntivcn  Kr^yslalleu  geliüren 

I)   Der  Adular.     MciKleiilheila   eattveder  eine  )!'> 
tige  Säule,  (gebildet  von  den  Fläcben  der  rhurabisdieD  W 
(3,3:  4,4  Fig.  14»)  (für  «elclio  «  =  3flf ,  ,?  =  591'iit!. 
oder  eine  Öseiiige,  gebildet   aus  der  voris^en  durcli  ffi»> 
IretcQ   einer  Absluinprun^    ibrer  scharfeD  Scilenkante  (n 
Die  bSuGgsleu  ecbicfen  EndUäclien  sind:   die  vorden(U 
Fig.  141)  a'.ccob,  eine  hintere  (dreifar.b  scbärfere) -<' 
3e:cui(5},   uiid  eine  zweite  hiDlere(6),  vrelcbe  mit  derw 
deren  gegen  die  Axe  t  gleich  geneigt  ist,  so  dafs  sieEH^'" 
derselbcQ  nur  durch  den  Glauz  unterscheidet.    Ferner  e# 
Octaederhälflc  — a'.\b'.c,    Bhomboidtläcbea   genanul, 
cbo  mit  (1)  uad  (4)  in  einer  Zouc  liegen  (7);  und  eiatOc 
tacderbüirte  lalqb'.c,  Oiaganaldächen  genannt,  welche  i« 
von  (1,1)  und  (2,2)   gebild<^len  Kante  parallel  sind,  unil;^ 
gen  diese  beide  FUclien  gleiche  CSeigung  haben   (8).    1^' 
Ebene  der  S^imnclrie  ist  die  Ebene  j/z,    und  die  Aie  da 
X  balbirt   den  Winkel   der  optischen  Axeii.      Die  Fläthin 
1,   2,  3,   4  sind   Bruchfläcben ,   deren   VulIkomuieDheil  i° 
der  efacngcnannten  Folge  abnimint. 


,  In  dem  togelDftimletl  B«re»#'el-  Z^Hliu ffSBt  ist  die  Di»» 
nalflScbe  <8)  Gi'eiizfläcfae,  80  dafs  die  flächfen  l  und  9' 
oh  aufsen  gekehrt  siDd  und  eine  rechtwinklig  48eitige 
iile  bilden; (Fig..  142X  deren  eines  (hieist  allein  am^bH« 
les)  Ende  eine  4  flächige  Zuspitzung .  dorch  die  FlScben 
und  5  erhält.  Man  kann  .den. Zwilling  ans  eine»  Indi* 
luum  entstanden  denken^  welche  durch  die  Ebene  der 
:  in  zwei  Hälften  getheilt  ist»'  die  um  180^  m  di^er 
»ene  gegeb  einander,  verdreht.  vSind».- 

Nach  demselbea 'Gesetz  bilden  «ich- Drillinge  uind  Vier- 
ge.  Fig..  143  xeigt  den  Querschnitt  eines  Drillings,  äh 
d  HC' sind  die  Grenzflächen -(8 )r(ie  ist- dk*  den  Indiri^ 
en  B  und  C  gemeinschaftliche  Fläche  (1).  Die  SeReb- 
chen  der  rechtwinklig  48eitigen  Säule  sind  vdm  3  Sei« 
I  der  erste  blättrige  Bruch  (1),  von  der  vieiTen  Seite 
r  zweite  blättrige  Bruch  (2).  Bei  den  Vierlingen  gehö- 
)  alle  4  Seiten  dem  ersten  blättrigen  Bruch' -sin.  *^- 
1  =  63^ 

2)  Der  Epidot.  Rhombische  Säule  (3ter  95),  deren 
antenwinkel  70^^  beträgt,  eine  auf  d^r  Axe  der  x  ^enk- 
chte  Fläche,  eine  vordere  schiefe  Endfläche  alielcot 
f=t=50f)  und  eine  hintere  —«:3'e: cfe6(/9  =  64^)  (Her 95), 
»  daCs  die  Flächen  eine  unsymmetrische  Säule  bilden,  'de- 
n  HOhendimcnsion  die  Axe  der  y  ist.  FeruiSt  eine  Oc- 
ederhälfte  a:\bic.  Die  Fläche  a:5c:co&  (2ter  95)  bil- 
t  die  Grenze  in  den  Zwillingen.  —  2n  =  84'  19'  (nach 
arx  SV'iff).  •     :  -     .' 

3)  Ber  Glaub  er  it.  Rhombische  Säule,  deren  Kan- 
iwinkel  96®  40'  beträgt,  und  welche  durch  eine  auf  die 
larfen  Seitenkanten  aufgesetzte  Endfläche  (gegen  die  Säu- 
iflächen  101<*  15'  geneigt)  (Iter  95)  geendigt  wird. 

Die 'Gestalt  ist  entweder '  kurz  säulenförmig,  oder  ta- 
drtig'  dmck  die  schiefe  Endfläche.  Axeüwinkel  fllr  vio- 
tcs  Licht  2n=s90^. 

4)  Das  kohlensa-üre  Natröti.  Rhombisch»  Säiile 
n:?9|«  mit  schielen  Endflächen. 2m  ab  76»  1'.     • 

5)  Der  G;^ps.     pie  Form  ist  entwedei*  cäne  Tafel 
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oitit  eine  Särie*  Det  RasA-^der  TaM  Ffg.  144  wirdge- 
Uldet  von  den  Flächen  (2,2)  einef*  rhombischen  Säoie  tob 
HP  14',  nod  vm  einer  OctaSderhftlfte  ia:\b:e  (3^),(h. 
ren  Kantenwiokei  UZ^  52!  ist;  die  TisirelflScbe  (1),  k 
erste  blättrige  Brach,  ist  eine  ^rade  Abstumpfung  der  scbr- 
fan  Seileokanle  •  der  Säule.  Zuweilen  auch  die  gerade  Eod- 
fläche,i<aber  gewöhnlich  geWOlbt.-  Die  Säule,  Fig.  14S,liat 
2a  Seit^ätheh  die  Flächen  (1)  und  (2)',  und  zur  Eodi- 
gung  die  Fläche  (3)  und  «ine  hintere  Octaederhäifte  -|a 
:Hl4  (4).  Eio- zweiter  bläitriger  Bfuch  stett  senkrecht 
atii  (1)  und  würd*.  die  stumpfep  SäHleokanten  abstoinpfai. 
EiMittler  geiMiBUchsten  ZwiUingsformen  ist  Fig.  146  A- 
gebildet.  •  «Sfach  Marx  bei  ■  der  gewöhniichen  Tempenlir, 
2n=3  60P,  bei  58,8<^  nach  Mitscherlich  (F. 

6)  Der  Eisenvitriol.  Rhombische  Säule  von  8!^* 
(2ter  ^)  mit  schief  angesetzter  Endfläche  (Iter  Q3X  ^^^  ^^ 
die  scharfen  Seitenkanten  aufgesetzt  ist,  und  mit  der  Sia- 
lenfiäche  einen  Winkel  von  104®  20^  bildet.  —  2 n  nahe 
gleich  90^ 

Zu  den   in   optischer  Rücksicht   weniger    untersuchteo 
Krjstallen  gehören: 

Der  Tremolith,   der  Diopsid,   der   Biätterzeo- 
lith  etc. 

Krjstalle  des  ein  und  eingliedrigen   Systems. 

Der  positive  Cyanit  (2n  =  HV  iS'),  der  Axinil, 
der  Kupfervitriol. 

Zu  den  künstlichen  positiven  Krjstallen ,  deren  Axen 
vrinkel  gemessen  wurden,  gehören: 

Benzoesaures  Ammoniak  (2»  =  45**  8',  nach  Man 
48®  8'),  schwefelsaure  Ammoniak -Magnesia  (2n  =  51*^22') 
Citronensäure  (2n  =  70®  29'),  blausaures  Kali  (2n  =19 
24',  nach  Marx  19®  34'),  schwefelsaures  Kali  (2n=6V. 
schwefelsaures  Nickel  (2n  =:  42®  4'),  salpetersaures  Silbe 
(2n  =  62®16') 
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Zu  den  neptiven  gehören: 

Koblensanres  Ammoniak  (2»  =  43**  24'),  tiarj|rtti^drat 
n=  130  16'),  BernsteinsäDre  (2ii'nalie  W'),  eEui^aures 
[ei  (2«  =  7(r>25'),  ßochellersalz  (2f»q(E:7l*:aaf,  fOr 
iolett  560,  fQf  Kq((|  750^^  gahuBUres  Kipfer  ^«1  :=  Sl" 
V),  salzscbvrefelsaures  Magnesia  -  Eiaen  ^  (2n^  51**  16'), 
k^einsteins&nre  (2«  =  79*),  Zufter  (2n  =  50"). 
.  Femer  wurde  gefanden: 

FOr  cfalorsaares  Kali  2n:=83°,  fOr  kohlensBores  Kali 
•a  =  80"30',  fär  BchTverelsaares  Magnesia-Natron  2n  = 
S«49',  fOr  phoEphorBanre«  Nairoo  2»  =  55"  20*,  ffir  un- 
rschfverelsaureB  Natron  2n='89"'20,  fttr  aalpie|enaiires 
ink  2n  nahe  40",  und  schneFelsaares  Ammoniak  (von 
:arx)  2ii  =  49M2'.        •       ' 


C    BrechaDgaverhSltnisse. 
a)  Gase  bei  0*  C.  Temperatur  und  0,76"  Luftdruck. 


Name  des  .Gaees 


«noepfairiBche  Luft  .... 

ntnoniakgas 

iloi^aa 

'«DgSB 

'anwasserRtoffgiiB     .... 
ibiennBBserstofigBS  im  Min. 

thlenoxjdgM 

iblensäuregas 

ilbildendcB  Gas 

losphorwaiserstoffgas  im  Min. 
losgengaa  ....... 

uerstoSgBs 

bcStherduDBt    

Izs4uregas 

hwafe'ätberdunEt     .... 
(iwcfelvaHscrstoBgna    . 
hwefligsaures  Gau  .... 
bwefelholilensloiTduDBC      .     . 

ickgafl 

Iclcatoffoxjdgaa 


ass«ntoflgas  . 


1,000294 

1,00 

1,000772 

1,OOOS34 

1,000451 

1,O0D4i3 

1,000340 

1,000449 

1,000678 

1,000789 

1,001  Iä9 

1,000272 

1,001095 

1,000449 

1,00153 

1,000614 

1,00(161)5 

1,00150 

1,000300 

l,Ofl 


0,000589 
0,000771 
0,001545 
0,00  IGGB 
0,000903 
0,000886 
0,000081 
0,000899 
0,001356 
0,001579 
0,002318 
0,000544 
0,002191 

0,000899 

0,003061 
0,OOI2t»8 
0,001331 
0,00301 
0,000601 

o,oooeo6 

0,001007 
0,0002: 


1,256 
3,442 
l,102fi 
2,234 
1,254 
2,580 
1,178 
2,247 
2,044 
0,976 
1,039 


Die  Hesaung«!!  sind  tod  DiitoDg  angestellt,  mit  iLtunahnw.  &<m 
ilen,  welche  ron  Biot  herrührt. 


^P                      &)   feste  und  tropfbar  tlüGEige  Körper.                1 

Name  <ler  Körper 

Name  der  Körper 

»poncal 

•^ 

Aether                        W.l 

1,33« 

1^ 

v.l 

1,-374 

gan.e  Linse 

i5m 

.    sam  dreifachen  Vo. 

äufvcre  Lage  der  Linse 

i,j:b 

luuuD  suagedehnt 

l.Oi? 

midiere  Lage 

um 

Alaun                          W.( 

i;4S7 

Kern 

ir« 

N, 

1,458 

GlaKfeucbligkeit 

1^ 

y.l 

1,488 

Auge  eines  Lammea: 
Sornbaul 

i;356 

1^ 

jU*un«rde,  lalpeluraaure 

äuf^cpre  Lage  der  Linse 

l,Hi 

W. 

1,410 

miniere  Lage 

i,m 

.     in  Alkohol          W. 

1,42-2 

Kern 

li» 

Albumen                     W. 

13S0 

Olasfeuchiigkeit 

1,345 

Alkohol                      W. 

1,372 

Auge  des  Kabeljau; 

.    Bp.Gw.  0,866     N. 

1,370 

ganze  Linse             Mr. 

I,U1I 

■    gewässert 

1^374 

aufsere   Lage 

IUI 

=     reclilicirt              H. 

1,372 

mitilere  Lage 

l,M 

Aloe 

1,634 

Kern                       Mr. 

],S« 

Ambra                        W. 

1,517 

Glasfeuchligkeit      Hr. 
Auge  eines  Oehsen; 

1> 

.    (ip.  Gew.  1,04)  N. 

1,35.6 

Ambraöl                        W. 

1,505 

ganze  Linse             Mr. 

1,4T4T 

AmelhysL                       W. 

1,562 

äuf^ere  Liga 

14» 

Ammoniak,  ksait. 

1,319 

Kern 

1,S4S 

m      wasaeifrei,  durch 

Giasfeuchtigkeil 

i,3&71 

Källc  eondentin 

1,7»2 

Wasserfeuihligkeit    - 

1,»! 

l,6i5 

Axiuil 

iff 

.      mit    EchwefeUau- 

Balsam:  Copaira          Hi. 

1,» 

rer  Magnesia 

1,483 

If» 

Ammonlakcummi 

1,S92 

V. 

lil4 

Y. 

1,.^78 

1,™ 

Anal  an 

2,500 

«    in  Alk.  W.l 

Mn 

Angelicaöl 

1491 

Mx.; 

im 

Aniesäl 

1,601 

Canada            Y.i 

1.M 

Y. 

1.536 

; 

1,11! 

Anhjdrtt,  exlraord. 

1,6219 

w. 

ija 

;          ordin. 

1,5772 

Giiead            y. 

ifsa 

Apfehäure 

i'^m 

1S!7 

Apophyllit                      H. 

1,54-31 

^■1 

i,i>i 

Arragonit,  ord.           M. 

i.sasi 

1,» 

.           Bxlr.            M. 

1,5348 

Stjrai 

ISS 

•-  Bd.I,  p,  123  u.  124. 

ToJu 

1,« 

Arsenik                         W. 

Axand                        m. 
Afisa  foctida                Y. 

1,811 
1,590 
i;575 

Y. 

11» 

IffiT 

-     in  Alk.   W. 

1> 

Alles  dvB  Menschen: 
Hornhaut 

Bar;t:  koiilensaucei  bud. 

IfM 

1,388 

-       BaliBaurer 

ij» 
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Bre- 

Bre- 

Name  der  Körper 

ijponeni 

Name  der  Körper 

eipoDcnt 

Bwyt:  schwefelsaurer  M. 

1,6468 

Cajcpuiöt 

^■( 

1,178 

>            »  axlraard.  iU. 

1,6352 

1 

1,483 

>,  ordin. 

1,6201 

Calcedon 

1,553 

»    in  der  Richtung  der 

Oalomel 

1,970 

Alte  für  die  gelh- 

Caniaol 

1,641 

nfliieii  Sir.       H.t 

1,6460 

H. 

1,64 

\ 

1,6491 

Hk. 

1,603 

>    nir  die  rothen  Str. 

Caulachouc 

W. 

1,524 

H. 

1,6459 

1,534 

Bensoa                       W. 

1,588 

Y. 

1,557 

bis 

ilsge 

ChafflilkDÖl 

1457 

Bergamotöl                  Y. 

1,473 

Y- 

1,476 

1,471 

Mi.j 

1,456 

aergkr;sliU                   N, 

1,563 

ChrysoborjH 

1,760 

C. 

1569 

Chrj-solith 

1,660 

1,575 

Cilrcoenöl 

1,527 

«.  Bd.  1,  p.  122  a.  124. 

1,527 

BeroBtein                         j 

1,47 

Cnlner  Wasser 

Mi. 

1,382 

1,552 

Colophoniiim 

W. 

1,543 

BerjU 

1,598 

Complonit 

1,553 

Bibergeil                          ( 

1,626 

Copal 

{ 

1,549 

Y.i 

1,620 

W.l 

1,535 

BittermaDdelöl 

lfl03 

Y.l 

ilsss 

1,88« 

Cryolil 

1,344 

i>     cbroDtBaures           j 

2,926 

1,685 

2974 

min. 

1,668 

2479 

CutnlQäl 

ilsw 

. 

2,500 

Cyan 

1,316 

1 

2,508 

Diamant 

N. 

2,439 

>     MtlgtureB        W. 

1,400 

R. 

2,487 

2,123 

.       braun 

2,470 

Dicbroil 

1,5U 

min' 

2,084 
1,813 

DillsameDÜl 

1 

1,477 

1,487 

*      Mtpet«".aurer    ' 

1758 

Draeheoblut 

1,562 

1,925 

Eh 

W.l 

1,310 

BUiMipeter                 H. 

2,322 

1307 

Blut  vom  Mielchen     ¥. 

1,354 

1 

1,3085 

Borftcit 

1,701 

Eiseooijd 

Y. 

3100 

Bor«                     a.i 

1,467 

Eisen,  salpelersaures  W. 

1,375 

1,475 

>.  satx»a<ir<^s 

W. 

1,385 

»         gesell  molzea         | 

1,532 

u  Hchwefelsauras 

nax. 

1,494 

Boraiglas  (1  Th.  Borax 

N. 

1,515 

2  Th.  Kiesel) 

1,522 

Kiweita  y.  Düünerei 

1,361 

Br>ini><nwaB>.er              E. 

1,3366 

Y. 

i;359 

Bucheliil 

1,500 

Eigelb  (frisches) 

1,428 

Buller,  kalle               W. 

1,480 

»       (trotkiwa) 

Y. 

1,500 

Buxäl                          Y. 

1,356 

Eilet 

1^ 

^^^^^^^^^F^^^^^ 

1 

Kr*- 

li«. 

Npme  der  Körper 

chungs- 

Name  der  Körper 

Ami. 

EltmihA»                        i 

1,547 

Gl»  (Flint-) 

( 

W. 

1,S35 

ITh.  BleidTh.EieMd 

1,6« 

Y. 

1,550 

I                2 

1724 

Epidot,  Mas. 

1,703 

l                1 

1>7« 

.    'jUin. 

1,688- 

3       •        4 

11« 

1 

ExBfgiÜiir« 

1.3% 

2                1 

J,SM 

l,:i47 

3                1 

ijm 

»       deitiHirler          E.' 

i,3Ta 

1                4 

i,«« 

EukI««,  Mir. 

1,6ä3 

Glas  (Crown-)  engliüdi. 

Otd. 

l,64i9 

ff. 

m 

Fetd«p»lh                         1 

1,7S4 
1,536 

-     frtnzösisch. 
W. 

1^ 

Fräcbdäl 

1,506 

*.  Bd.  r,  p.  116,  11», 

FenogrekSI 

1,4*! 

)2t,  128. 

Fitdibtm 

1,34S'  ^ 

GoW  in  Königswasser 

Flohkriuiül 

l,J98 

gMuet                  W, 

1,3« 

FIÜMigkeit  in  KrysIflUen, 

„  Jr.  Alliobol            W. 

1,390 

1,1311 

1,8» 

mindier  ad«  dehn  bare 

1,2946 

OuaJBC                            Y. 

\«t_^ 

l.FlÜMigkeitimTopaa 

1,1311 

)»»■ 

2.           .           ,        . 

1,2»46 

■f-! 

isSm 

'^             FlOulgkeit  im  Amelhjat 

1.2106 

w.[ 

1^ 

Flu&ispatb                           1 

1,4.56 

1,591 

W.j 

i,4;m 

Y. 

ifiji 

],4S1 
1,4!>6 

Gummi,  arabischer      N. 

ll« 
l.Mi 

GewiiiZnelkrnol 

1,596 

Y. 

i;$is 

GU«,  semcines 

1,530 

W.l 

ilsu 

.      ;.  Sl.  Gobain     W. 

1,543 

TraganlK               1 

1,5M 

1,58'2 

w.; 

IM 

.      zu  Tafeln 

1,517 

Gummilack 

193 

«      grüne« 

1,615 

V.; 

1^ 

H      byacintbrolbes 
-      blafsrothcs 

1,647 

tlauaenblaBB 

l>li 

1,570 

Holzöl 

1^ 

„     duDkelrolhes 

1,729 

Honig                              Y. 

i;^ 

i> '    rblbe«  mit  Gold 

J,7I5 

Ilorn 

1S65 

»1'  purpurrothes 

1,60» 

Jalspnahaii 

ileos 

^<-  rübinrolhM 

1,60  J 

JodlÜBung  im  WeiDseist 

i1    rasenrothe» 

i;57« 

Mx. 

i,m 

■     orangPB 

2,695 

Ealitöaung 

>.      lichtblaues 

1,57« 

B,  Bd.l,  p.ll6u.  128. 

1,390 

1,5:« 

Kali,  arseniksaures      W. 

1,535 

-     oi>alartigcB 

1,635 

:.      cbromsfttires,  fest 

Gl«  OÜDt-)  (borsatir. 

mar. 

1,6G5 

.;.-J  -  ■        Bleioxyd)  H. 
■''-.     »  kieselbalt.  bor- 

3,0652 

..      min. 

1,3!9 

,.     koblotiaanres 

1.482 

lut..  ,         aaure«  Blü- 

1:509 

oxyd        H. 

1,8735 

-               -              W. 

i;508 

k 
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Brü- 

Brc- 

Hiame  der.Kürper 

et'Zn. 

Name  der  Körper 

eipunenl 

tX,  »eineleinnaureB  mit 

Mastis 

Y. 

1,539 

Soda      . 

1,515 

Msrkiil,  kalt 

1,525 

u  für  I).  rulb»  Str.  "f 

I,J985 

H         aeachmoIieD 

1,481 

1,4929 

Metcnit 

I^ 

■.Unpalh,  ord.           M. 

1,6543 

Mellil 

lIssB 

-           «1r.           M. 

1,4S33 

1,538 

a.Bd.I,p.r23u.l24. 

Mesoljp,  mal. 

.1,52» 

fclk,  Mlpetewourer        j 

1,410 

i,4a7 

Mobaol 

1,516 
1463 

M    uluaurer 

1,425 
1,440 

MaskaleublOtbenei 

^■1 

1,514 
1,526 

1,525 

Maakatnuraöl 

W. 

1,497 

»    uDlerBbhivi^fdlsaurer 

Mjrrle 

i;524 

rolha  Sfrahlen  H. 

1,561 

Y. 

1,517 

..         gelllichgriine   U. 

1,566 

Nadelslein  tod  Farol: 

1,5153 

-     min.    H. 

.1583 

NaphU 

Y. 

1,475 

^~    max.    H. 

1,628 

NufsÖl 

B.j 

1,490 

H    wolA-ams.  max, 

2,120 

1 

1507 

miD. 

1,970 

ObsHian 

i;4S&. 

KlkivMser 

1,334 

Oelaedrit 

2,5a0' 

1^ 

^&44 

uopfer                     W.[ 

1,487 

OIJTenöl 

W.( 

hm 

Y. 

1,496 

1 

1,470 

C- 

1,500 

Opium 

Y. 

15S9 

(•pce.new.  0,996)    N/ 
,ch~lilÖBung,  gewt- 

1,500 

141» 

Palmöl 

Y 

M75 

|»te                             C. 

1,375 

Fecb,  gemein» 
«      Burguader 

1,530 

i^aielfil 

1,508 

( 

1,546 

tpfer,  icbwerclB.  max. 

1,552 

i 

1,560 

1,531 

Pwten 

i;653 

brador,  Hombleade  H. 

1,80 

Y. 

1,473 

Tendelöl                       ( 

1475 

iPlwapUor 

2,2*4 

w.| 

1,467 

Y. 

2,125 

iDöi                  w. 

1,489 

2,260 

(nee.Öew.=0,932)N. 

1,4«, 

>.       in  «ichwefelknh- 

.    »  .  .    y; 

1.487 

lenaloff  gelosel 

lusit 

l^il 

Ms. 

1,708 

nqawl                       W. 

M76 

1,582 

-       in  Alkohol    W. 

1,430 

Phoapbofige  Säure 

y. 

lUai 

i^esia,  salisaure    W. 

1,416 

Photplionäure,  flua 

ene 

1,426 

,.     Mh«-cfel8auM        j 

1,488 
1,465 

>         geschmolz 

1,4601, 
1,S32 

goranöl 

i;49l 

feste 

1,544 

indeUil                       W. 

1,469  , 

PlioapborwassersMfT 

tndelstein 

1,545 

,        ,     ■     flÜBsFger. 

Y. 

1,423 

inoa                          Y. 

1,533 

fCHlcr 

w\ 

1.441  ' 

ifltii 

l,5liO 

*V.j 

2,442 

W. 

1,585 

PimentSt 

1^ 

44S 


Brc- 

6ri- 

Name  der  Kürper 

d..mg.- 

Name  der  Körper 

(Uv 

"P""'"' 

"^ 

Pl*Un  in  EÖnigawosscr 

Schwefel,  gegoeseo 

1,14 

grioiel                    W. 

1,370 

M 

FortwalD 

1,:»1 

■        in  Uchwertt 

Pjrop 

1,7W 

wasieratoff  ee- 
lÖsel            Mi. 

Qiun,  exlr.                M. 

1,5582 

1,M 

-      ord.                 H. 

1,M84 

Y. 

2,1« 

«.Bd.I,  p.  mu.l24. 

Scbwerelbalsara               i 

1,491 

Qucckailber  (»«brsch«)«- 

M^l 

l>K 

lich)                         H. 

5,829 

Scbwefelchlorid            H. 

1,6; 

1,9T« 

J^TJ 

fiftulenöl                             ! 

1431 

SehwefelkoblenBlofr     H. 

1,SS 

1,44» 

.     bei  -0°,56      Brl. 

1«I3 

Beititr,  künatticher 

2,519 

.      .      i3°,89     Bri. 

LSH 

Bidnuiol 

1,490 

-      -     2»%m     Brl. 

l,Gä 

Bocbellersalz 

1,515 

1>S 

-     (minieres  Grün)  I], 

1,498S 

ScbwefelHäure,  apec.  Ge- 

-    (minieres  Bolh)  H. 

1,4929 

wicht  1,840            Hx. 

l,t« 

Kodiiimbolzöl 

1,500 

W. 

1,1» 

BMeoholiöl 

1,505 

N. 

i,ia 

Hu«                            Y. 

1,360 

Scfawefelwasseraloff, 

fioamuinöl                      ( 

1,469 

tropfbarer     F. 

Sebenbaumöl 

i,;e; 

v.j 

i;472 

i.«i 

Bubellit                       H.i 

1,76H 

Seife  fort  Windsor      Y. 

1.« 

1,779 

iQ 

Bubin 

1,779 

Seif«necUt                   E. 

IM 

Hühöl                  Y.  u.  B. 

1,475 

Seleiiit                            W. 

l,ftä 

Salmiakaiinüsung,  eon- 

IM 

cenlrirle                   Mk. 

1,393 

^(ipec.Üew.  2,252)  N. 

im 

Salpeter,  mai. 

1,514 

Selterwasser                   E. 

u« 

1,5J5 

Soda,  salpeterBaure    Mx. 

l,l!il 

Salpeter-Säure,  epec.  Ge- 

.    uDterBCbwerelHaure 

wicht  1,48                      ( 

1,410 

max.          H. 

l.TÖ 

M,.| 

1,391 

..     min.          H. 

1,;» 

Salpetrige  Siiure 

l,:i9l> 

»    geschmohen        Y. 

i,m 

Salzsäure,  concenlr. 

1,40) 

Silber,  aalpeters.  mai. 

LTb» 

1,4098 

u          min. 

i;a 

-  sp.  Gew.  1,134  B. 

l,:i92 

Smaragd 

1,« 

Sandwak 

1,538 

Spargel:<lein                    Y. 

1.81 

Saphir,  weira                W. 

1,768 

Spermatet                       Y. 

1,17! 

blau 

1,794 

Spermaeetöl                    Y. 

I.I7J 

Saasafrafaül 

1,5:32 

Speichel                           Y. 

1,JS 

W. 

1,536 

Spier»Hlanz,  salzs.       W. 

iia 

Y 

1,523 

in  Alkehoi  W. 

1,411 

E. 

1,544 

Spieftglanzglaa               N. 

iW 

»       in  Alkohol    W. 

1,405 

SjiincU                            W. 

i.biJ 

Schellak 

1,525 

H. 

i,;5i 

Schilil  platt 

1,598 

i!:«i 

Schwefel,  Qalürlioher  W. 

2,040 

Stärkemehl                   Y. 

l,i<!l 
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Bre- 

Bre- 

Käme  der  Körper 

d.„ng,- 

Name  der  KUrper 

chmig^ 

eiponml 

«poneDl 

EriDÖl                                     Y. 

1,644 

Vogelleim 

Y. 

1,553 

etiosalz,  grüne  Strah- 

Wachholderöl 

1,473 

len                        H. 

1,49B5 

^■i 

1482 

»    rotbo  Strahlen    H. 

1,4929 

1,491 

i-lbil 

1,508 

Wachs  bei  17",& 

M.' 

1,512 

Dnuc 

1,584 

,  »    geschmoIzeD 

M. 

1,540 

»     siedend 

M. 

1442 

DIIIX. 

1,700 

„     weirses 

1,462 

■                 .        min. 

1,543 

»     gelbes 

1,542 

Wacbsol 

C. 

1463 

säur.  max.     H. 

1,631 

Walser 

w. 

i^sae 

»      mlD.     H. 

1,608 

s.Bd.I,p.ll6u 

121. 

1,644 

•    gesalzen 

1,343 

1584 

Weihrauch 

1554 

nbikol 

1547 

Y. 

1,546 

abasheer,  gelbiich 
-      Ton  Nagporo 

1,1111 

Wein,  Porter 

y. 

1,351 

1,1454 

Weinöl 

Y. 

1,379 

1,1503 

Weinsteinsäure  mai 

1,518 

'.      weifB    l 

1,1825 

1,575 

Big,  fcall                   W. 

1,491 

»      geschmolzen       W. 

1,460 

.  H. 

1,89 

«rpentbin 

1,545 

»    min 

.  H. 

1,67 

1,476 

Mi. 

1446 

■-                 .         H. 

1,486 

Wumhoköl 

1453 

destiUirt 

1,470 

Ysopdl 

1495 

i.Bd.I.p.  116.11. 121. 

1,589 

heriak 

1,500 

Y. 

1,604 

Vmiaaöl 

1,477 

1,632 

Y. 

1,486 

Zink,  salzssures 

i;425 

'«pas,  färbet  08 

1,6102 

n      schwefelsaures 

1,6401 

(gew. 

Str.) 

1,517 

-         -         -        ord. 

1,6325 

Zinkblende 

2,260 

>.      blauer 

1,636 

ZirkoD  max. 

2,015 

»      rolher 

1,652 

.      min. 

1,961 

-      gelber                Y. 

],ft38 

Zncker,  geschmolzen 

1,54» 

bran 

1,483 

»  nach  öfterem  Schmel- 

raganlgnmmi 

1,520 

1,555 

UDg^leix,  max. 

2,129 

>.  (weifser) 

W.( 

1,535 

min. 

1,970 

v.i 

1541 

urmalin 

i;668 

ZwBTgbftumÖl 

1483 

ogelleim 

1,506 

D.     ZersIreuuDgsvcrhälfnisse. 

du  beileulat  den  Untcrschieil  iler  lu  den  aufgErsten  Slralilen  gehjr 
den  BrechungiTerhältoiiH«,  und  8  das  Brechuagsvoriultniüi  i 
nilllernn  Strahlen. 


Alkohol 

Atpfeliäuro 

Ambraöl 

Angelicaöl 

AniBäöl 

ApophjHit H. 

Aage  TOm  Kabeljau ;   WasBerfeuchtigkeif 
■        ■  •         Glasfeucbligketl , 

Axinit 

Balsam:  Canada 

>•         CnpaiTa ........ 

Tolu       '.'..'.'.'.'.'. 
Barjt,  Beb wefels Barer   ...... 

M       boblenssurer 

Borgamolöl 

Bernstein 

Beryll 

BergkiTBtall,  ord Rud. 

exlr r    ■ 

llihergcil 

Biltermandclüt 

Blausäure    

Blei,  chromsaurea  max 

•     eHsig«aurea 

s      kohlensaurcB,  max 

i>     ecbwefelsanres      ...     ... 

Borax,  geschinolzen 

Boraiglni) 

CajepuliJI 

CassiHol 

Cautschouc 

Cbaraillenöl 

Chrysoberyll 


o,nii 

0,0t  1 
0,012 
0,017 
0,038 
11,041 
0,012 

o,()a5 

0,UJd 
0,017 
0,012 
0,012 
0,022 
0,024 
0,021 
fl,0ä8 
0,039 
0,065 
0,019 

o,om 

0,023 

0,023 

0,022 

0,01727 

0,01782 

0,018 

0,048 

0,080 

0,770 

0,388 

0,040 

0,091 

0,056 

0,056 

0,014 

0,014 

0,031 

0,089 

0,028 

0,021 

0,019 


%m. 
0,6»: 

0,UH  ■ 

0,031 

0,0%., 

0,0». 

0,0» 

0,04i 

0,011    ' 

0,093 

0,063 

0,103 


0.011 
O^Oll 
0,037 
0,D03li 

0,00391 
0,036 
0,079 

0,02i7 
0,100 

ü;m 

0,06S 
0,091 
O,06( 
0,066 
0,030 
0,026 
0,014 
0,139 
0,052 
0,016 
0,0» 
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Sab€ta0zen 


■*■ 


saare 


DÖl      ... 

shwefelsaiareB 
om  Ei     •    . 


melöl 


1    . 

töl 


iinzöl      .     .     , '   .     ,     .     .     ,     ,     , 

elkenöl   .     •     .     • 

meines Bsc. 

Bouteillen  .    • . 

lunes  ............ 

ikelrothes    . 

rpürrothes    ..(•••••.. 

mg«s ,    .    .    . 

iDes    . .    .    . 

lint-)  borsaures  Bleiozyd  .  .  F. 
»  kieselh.  borsaur.  Bleiozyd  F. 
»  »       •••.••   Bsc. 


9 


Terscbieden^  Sorten      .  Bscj 

rown-)  grün 

»  Terschiedene  Sorten    Bfic.< 


•         •••••••••••• 

k.mmoniak -  .    . 

arabisches •    •     •     . 

meines    .    • .    . 

\kj  ord 

...  Riid. 

extr.  •    •    •    •    • 

.  Riid. 

11 

schwefelsaures      ....... 

öl 

*•••••••■•         «•• 

0,022 
0,019 
0,024 
0,007 
0,056 
0,023 
0,019 
0;013 
0,021 
0,024 
0,024 
0,022 
0,029 
0,024 
0,024 
0/)10 
0)026 
0,033 

0,023 
0,025 
0,044 
0.031 
0,042 
0,037 


0,032 
0,029 
0,028 


0,020 


0,033 

0,041 

0,037 

0,018 

0,032 

0,025 

0,0455 

0,0282 

0,0;33 

0,019 

0,021 

0,022 

29» 


dn 
n— 1 


0,033 

0,03& 

0,043 

0,022 

0,038 

0,049. 

0,039 

0,037 

0,039 

0,03& 

0,049 

0,042 

0,055 

0,050 

0,049 

0,022 

0,054 

0^062 

0,036 

0,040 

0,044 

0,060 

0,051 

0,053 

0,061 

0,0740 

0,0703 

0,0527 

0,052 

0,048 

0)048 

0>0457 

0,052£^ 


0)033 

0,0846 

0,0^7 

0,066 

0,063 

0»036 

0,057 

0,045 

0,03022 

0,01389 

(^065 

0,036 


0,041 


}^ 


SabetaDZcn 


Majoran^ 

Masüx 

Mohnöl 

Mjrrbengnmmi      .     .     . 

Nutsöl 

Obsidian 

OlibaDumgiimrai    . 

Oli*«niil 

Pappdol 

Pech,  Burgunder  .  . 
PfefTerinärzöl  .... 
Phosphor  ..... 
PboEphorglaH  .... 
Phosphorsäure,  fest«  . 
■  flilsBige 

PimentSI 

Pyrop 

Bautenöl 

Realgar,  geschmolzen    . 

RhodiumhoUöl  .  .  . 
Rosmarinol      .... 

Rubellit 

Sadebaumül      .... 

Salpeter  Mia 

Salpetrige  Säure  .  .  . 
Salpetersäiiro   .... 

Salzaäare 

Saudarrak 

Saphir,  blau  .... 
SaRNafrariol     .... 

Schildplatt 

Scbnefel,  zcrüchmolzea 
Schwerelbaleam 
SchwefelkohlcnBlofF  bei  -Ü^SG  C.  . 

-  .    +28"(! 

Schwefel  kupfer 
Schwefelaäut 

Selenit 

Smaragd 

SpinrH 

SleinKafec 

Spermacelüt  .... 
SpiefsglaBZ,  Balzaaurer 
Siilbit 


0,018 
0,023 
0,023 
0,022 
0,029 
0,020 
0,0W 
0,018 
0,024 
0,018 
0,020 
9,024 
0,019 
0,156 
0,017 
0,017 
0,012 
0,026 
0,026 
0019 
0,OIS 
o;394 
0,255 
0,022 
0,020 
0,03ü 
0.021 
0,0(19 
0,01s 
0,019 

o,oie 

0,021 

0,021 

0,032 

0,027 

0,1« 

0,023 

0,03087 

0,03084 

0,019 

0,014 

0,020 

0,015 

0.a31 

o;029 

0,021 

0,026 

0.011 


0,(13»  4 
0,048  j 
0.01S  '[ 
0,0»'H 


0,0311 

0,041" 

0,OJT^ 

fl,26T 

0,374 

0,041 

0,M1 

0,027 

O,044 

0,03040 

0,041 

0,04i 

0,043 

0,048 

0,016 

0,060 

0,04S 

0,139 


0,IB3 
5,041 
0,059 
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Substanzen 


dn 

»— 1 


an,  kohlensaurer  max. 
»  min. 

schwefelsaurer  . 


51.  . 
tihin  . 
ithinöl 
\\  .     . 


f  bläulich  . 
blau  •  . 
lin  y  .  . 
anöl  .  .  . 
oldergummi 
olderöl  .  .. 


luch 
1  . 


lolzöl     . 
leinsäure 

l    .    .    . 


0,032 
0,015 
0,015 

o,oa5 

0,029 

o;o2o 

0,032 
0,016 
0,025 
0,019 
0,024 
0,025 
0,022 
0,012 
0.028 
0,012 
0,022 
0,016 
0,022 
0,045 
0,020 


0,046 
0,027 
0,024 
0,064 
0,048 
0,042 
0,062 
0,025 
0,024 
0,Q28 
0,050 
0,046 
0,047 
0,035 
0,048 
0,032 
0,049 
0,^30 
0,044 
0,044 
0,038 


den  letzten  beiden  Tafeln  steht  B.  für  Biot,  Brl.  für  Bar* 
Bsc.  für  Boscowich,  C.  für  Cavallo/E.  für  Euler,  F.  for 
lay,  H.  für  Hersche},  Hj.  für  Hauy,  M.  für  Malus,  Mr. 
onro,  Mz.  für  Marx,  N.  für  Newton,  R.  für  Rochon, 
Tür  Rudberg,  W.  fiir  Wollaston,  Y.  für  Young.  Die 
,  bei  denen  keiner  dieser  Buchstaben  steht,  rühren  tob 
steir  her. 
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ileaerdings  hat  Volkinann  (Pogg.  XLV,  p.  207)  dM 
Yersucb  angestellt,  um  zu  beweisen,  daCs  d^r  Kreozufi' 
ponkt  der  Richtungslinien  nicht,  wie  Mile  behauptete,  k 
dem  Mittelpunkte  der  HomhautskrQmmung,  sondern  in  im 
Mittelpunkte  (Drehpunkt)  des  Auges  liege.  Es  besteht  J» 
ser  Versuch  in  einer  Wiederholung  des  zweiten  auf  p.tt 
angegebenen  Versuches,  bei  welcher  er  das  KanincheH^i 
durch  ein  Ochsenauge  ersetzte.  Der  Versuch  mit  )«■ 
Auge  war  deshalb  nicht  beweisend,  weil  dessen  CeDtroffl  \nY 
mit  dem  Hornhautsmittelpunkt  zusammenfällt.  Beim  Ocb-  \^nt 
senauge  fallen  dagegen  beide  Mittelpunkte  aus  einaDJer,  \m 
oder  vielmehr,  die  Hornhaut  desselben  hat,  da  sie  nidil  ll^\\i^ 
sphärisch  ist,  gar  kein  Centruui.  Das  Resultat  des  Ver-  IVii 
sucbs  bestätigte  Volk  man  n's  Behauptung,  und  lieferte  in-  V'^^ 
gleich  den  Beweis,  dafs  die  Sehrichtung  mit  der  Bichtuogs-  \ni 
linie  zusammenfällt,  da  das  Netzbautbild  seine  Läse  Dicht  \w 
änderte,  wenn  die  Flamme  dem  Auge  in  der  RichtuQgs-  l^e 
linie  genähert  wurde.  Der  auf  p.  222  angeführte  Mile'scbe  p» 
Versuch  bestätigt  überdies  das  Zusammenfallen  des  Kreo-  luii 
zuugspuoktes  mit  dem  Drehpunkte  des  Auges,  und  den  Wh  |[)< 
derspruch,  dafs  eine  von  einer  Karte  verdeckte  Lichlflamme  |  ti 
durch  eine  Wendung  des  Auges  sichtbar  werde  (p.  222), 
erklärt  Volkmann  folgeudermafsen: 

Ist  (Fig.  147)  AB  das  Auge,  c  dessen  Drehpunkt, » 
die  Pupille,  mn  die  Karte,  pq  die  Lichtflamme,  so  v^ird 
der  Theil  bA  der  Netzhaut  von  der  Karte  beschattet,  und 
der  Ort  ab  des  Flammenbildes  bleibt  dunkel,   weil  durch 
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B.  Iv  BUty  Bri.  für  Bar- 
^  fc  B««c«wich,  C.  fiv  CsTali«.  E.  für  Ealer,  F.  fiir 
',  H.  liir  Herichel,  Hj.  tm  Habt,  M.  für  Xalns,  Mr. 
ro,  Mx.  fiir  Marx,  xf  tmr  3(evtoii,  K.  für  Roch*», 
Rvdbergy  W.  fiir  WolUtton,  Y.  für  Yoong.  D» 
M  ^MCB   IrriwT   4ieMr  BocfcitabcB    sieht,     rühicB   tm 
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WO  die  schwarze  Grenze  noch  einigermafsea  erkennbar  isl, 
die  Bünder  der  Spirale  eich  blangrlin  färben,  wenn  die 
Drehung  in  der  Bichlimg  des  Pfeils  geschieht,  dagegen  rott- 
gelb  bei  entgegengesetzter  Drehung.  Das  Umgekehrte  fin- 
det atatf,  wenn  die  Spirale  das  WeifB  umgrenzt,  wäbrecd 
die  übrige  Scheibe  schwarz  ist.  In  beiden  Fallen  scheint 
sich  bei  der  Drehung  in  der  ersten  Richtung  die  Spiral- 
figur auszudehnen,  bei  der  entgegengesetzten  Drehung  m- 
sammcnzuzieben. 


Folgeuden  sehr  artigen  Versuch  zur  Darstellung  sub- 
jektiver Compleuientarfärbung  halte  ktirzlich  der  Hr.  Pro- 
fessor Dove  die  Güte  mir  zu  zeigen. 

Es  wird  in  vertikaler  Richtung  au  einem  Tisch  mt 
(etwa  I  Fufs  lange)  Metalluadel  befestigt,  die  sich  oba 
in  einen  kleinen  Knopf  endigt  und  dünn  und  elastisch  ge- 
nug ist,  nm  in  anhaltende  Schwingungen  versetzt  werden 
zu  kÖDUen.  LUfst  nian  nun  auf  den  Knopf  vou  einer  Seite 
gedämpftes  Tageslicht,  von  einer  andern  Seile  Kerzenlicht 
falleu,  so  sieht  man  auf  demselben  eineu  blauen  und  eiuea 
rotben  Lichtpunkt,  welche  vermöge  der  Dauer  des  Liclil- 
eiodrucks  beim  Schwingen  der  Nadel  zwei  parallele  sich 
in  einander  schlingende  Licbtcurven  bilden,  von  denen  die 
eine  blau,  die  andere  roth  ist.  Natürlich  läfst  sich  dieser 
Versuch  auch  uiil  jedem  anderen  Paar  verschiedenfarbiger 
Lichter  anstellen. 


Eine  wesentliche  Verbesserung  der  Einrichtung  des 
Wollaston'schen  Goniometers  verdanken  wir  Mitscber- 
lieh.  Es  wird  durch  dieselbe  müglich,  noch  mit  Sicherbeit 
Winkel  zu  messen,  die  an  GrüCse  von  den  Varialioaen 
Übertroffcu  werden,  welclie  man  bei  einem  und  demsfl- 
ben  Winkel  an  verschiedenen  Individuen  desselben  Min«- 
rals  antrifft.  Die  Veränderung  besteht  in  einer  abgeänder- 
ten Einrichtung  des  Krystallbalters  und  in  einer  geschickten 
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Anwendung  eines  Fernrohrs.  Das  letztere ,  dessen.  Stän- 
der sich  in  einen  Bügel  endigt ,  und  welches  in  einer  ge- 
gen die  Rotationsaxe  des  Limbus  senkrechten  Ebene  be- 
weglich ist,  dient  zur  Beobachtung  des  Reflexionsbildes , 
und  ist  so  eingerichtet,  daCs  es  nach  Hinwegnahme  des 
Ocnlars  die  Dienste  eines  Mikroskops  verrichtet.  Der  Hal- 
ter besteht  aus  zwei  Messingstäbchen ,  welche  der  Umdre- 
hnngsaxe  des  Limbus  parallel  sind,  und  zwischen  sich  eine 
Vorrichtung  aufnehmen,  in  welcher  der  Krjstall  befestigt 
wird.  Diese  letztere  besteht .  aus  ein^m  Kugelsegment , 
welches  sich  mittelst  Schrauben  um  sein  Centrum  drehen 
IftCst,  und  in  diesem  Centrum  den  KrysttILzwischen  zwei 
Backen  eingeklemmt  enthält.  Durch  Dreirang  des  Kugel- 
segments wird  die  Krystallkante  in  eine,  der  Umdrehuogs- 
axe  des  Limbus  parallele  Lage  gebracht  Die  Richtigkeit 
dieser  Lage  erkennt  man  daran,  dafs  bei  einer  Drehung 
des  Kiystalls  durch  die  innere  Welle  das  im  Krjstall  re- 
flektirte  Bild  einer  Vertikallinie' seine  Lage  nicht  ändert. 
Diese  yertikallinie  wird  von  einem  perpcndikular  herab- 
liangenden,  unten  mit  einem  Gewicht  versehenen  Faden  ge- 
bildet, und  ihr  Durchschnittspunkt  mit  einer  Querlinie  (z.  B. 
mit  der  horizontalen  Kante  eines  Fensterkreuzes)  dient  als 
Objekt  bei  der  Messung. 

Iit  die  Kante  in  die  erwähnte  Lage  gebracht,  so  wird 
dieselbe  parallel  mit  sich  verrückt,  bis  sie  in  die  Umdre- 
hongsaxe  selbst  fällt.  Zu  diesem  Zweck  sind  die  zwei  Stäb- 
tben  (a&  und  cd  Fig.  150),  welche  zwischen  ihren  Enden 
€  und  d  das  oben  erwähnte  Kugelsegment  aufnehmen,  auf 
einem  Schieber  e/  befestigt,  welcher  sich  durch  eine 
Schraube^  verschieben  läfst  Die  Platte  hk^  in  welche 
der  Schieber  eingelassen  ist,  hängt  fest  zusammen  mit  ei- 
nem zweiten  Schieber  t/,  welcher  durch  die  Schraube  o 
in  der  Unterlage  mn  in  einer  auf  ef  senkrechten  Richtung 
verschoben  werden  kann.  Die  Unterlage  mn  ist  an  dem 
Limbus  so  befestigt,  dafs  ab  und  cd  senkrecht  gegen  den- 
selben gerichtet  sind  und  mithin  hk  und  mii  in  einer  ver- 
tikalen Ebene  liegen. 


Liegt  die  Krystallkante  in  der  Uradrebnogsase,  so  vo- 
ändert  sie  ihre  L»ge  nicht,  wenn  man  uiiltelst  der  inners) 
Welle  den  KrjslaU  dreltt,  und  diese  UDveränderlichkcil 
erkennt  man  niitleUt  des  Mikroskops,  in  neicbcs  sieb  du 
Fernrohr  durch  Enlfemung  des  Oculara  verwandelt. 

Um  die  Ebene,  in  welcher  sich  das  Fernrohr  bewep, 
genau  vertikal  zu  stellen,  ist  dasselbe  in  einem  Bügel  auf- 
gehängt,  welcher  auf  dem  Ständer  aufgesetzt  ist,  und  dunb 
Schrauben  noch  kleiner  Bewegungen  fähig  ist.  Die  verti- 
kale Lage  erkennt  man  au  dem  genauen  Herabgleileo  itt 
Fadenkreuz-Mittelpunktes  längs  der  oben  erwähnten  ver- 
tikalen Linie,  wenn  man  das  Fernrohr  auf  den  oberen 
Paukt  derselben  richtet  und  abdann  langsam  senkt. 


PolarisationsDiikroskop.  Mit  diesem  Nameu  be- 
legt mau  eine  Vorrichtung,  welche  dazu  dient,  im  polarisir- 
len  Licht  erscheinende  zu  ausgedehnte  Riugsystenie  in  eiaeD 
kleineren  Raum  zusammen  zu  drfiugeu. 

Eine  von  Dove  selbst  angewendete,  au  seinem  Pola- 
riaalionsinstrument  angebrachte  Einrichtung  besieht  in  eiDen 
System  von  drei  plaocoDvcxen  Linsen,  von  deueu  die  erste 
hinter  dein  2tcn  !Nicol  aufgeschraubt  ist  und  zum  Balbinet 
messer  der  Vorderilächc  3,5'"  hat,  die  zweite  und  drille, 
in  einer  gemeinsameu  Fassung  bcUndlich,  zwischen  deai 
zweiten  Nicol  und  dem  Krystail  aufgestellt  sind.  Derß&- 
dina  der  Vorderfläche  der  zweiteD  Linse  ist  2,7'",  der  Bt- 
diuB  der  HtnterQäche  der  driften  {von  der  zweiten  2"  od- 
femten)  Linse  3,5'". 

Um  den  Einfallsslrahlen  eine  beqaeiDere  Richtang  ni 
geben,  befindet  sich  überdies  hinter  der  Linse  des  Stio- 
ders  «,  eine  andere  planconvexe,  deren  hinterer  KrQin- 
muDgshalbmesser  3,4"'  beträgt. 

Ettingsbausen  wählte  statt  der  3  Linsen  zwei,  wel- 
che zwischen  dem  Krystall  und  dem  zweiten  I4icol  in  et- 
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er  EntferDUDg  von  3"  von  dnander  aufgestellt  werden, 
ad  von  denen  die  vordere  zum  Halbmesser  der  hinteren 
artimmung  8''',  die  hintere  zum  Halbmesser  der  vorderen 
xüramuug  16?'  hat. 


Eine  sehr  einfache  Einrichtung  eines  Heliostaten  mit 
inem  einzigen  Spiegel,  deren  Kenntnifs  ich  der  gütigen 
Dttheilung  ihres  Erfinders,  des  Herrn  Direktor  August, 
erdanke,  besteht  darin,  dafs  eine  Axe,  welche  mit  der 
Veltaxe  parallel  gestellt  worden  ist  und  an  welcher  ein 
piegel  so  befestigt  ist,  dafs  er  mit  ihr  in  einer  Ebene 
egt,  durch  ein  Uhrwerk  in  48  Stunden  um  sich  selbst 
ehimbewegt  wird. 

Das  zum  Grunde  liegende  Princip  läfst  sich  folgender- 
lafsen  beweisen: 

Ist  AB  (Fig.  148)  der  Weltaxe  parallel,  C  der  Mit- 
ilpunkt  des  Spiegels,  SC  ein  Sonnenstrahl,  also  SCB 
=jp,  der  Poldistanz  der  Sonne  gleich;  ist  ferner  CD  das 
.infalisloth,  und  CS^  der  reflektirte  Strahl,  also  SCD:= 
I  CSi  =  a  der  Einfallswinkel,  so  ist,  wenn  CSi  während 
er  Bewegung  der  Sonne  seine  Richtuug  behält,  BCSi 
ine  feste  Ebene.  Vermöge  der  Sonnenbewegung  wendet 
ch  die  Ebene  8  CB  der  festen  Ebene  B  CSi  mit  gleich- 
läfsiger  Geschwindigkeit  zu,  während,  vermöge  der  Spiegel- 
rehung  die  Ebene  CBD  ihre  Lage  gegen  BCSi  ändert, 
oll  nun  durch  eine  gleichmäfsige  Drehung  des  Spiegeis  der 
trahl  C8i  seine  Lage  behalten,  so  müssen  die  Winkel 
BSi  und  DBSi  proportional  sein. 

Nuu  findet  man  aus  dem  Dreieck  SBSi^  da  LBCS^ 
=  180«— p  ist, 

i«2a  =  — eos^p+sin^pcoaSBSi  =  sin^p(coaSBSi+l) — 1 , 
ad  aus  dem  Dreieck  SiDB:- 

cosa=i8inpcosSiBD\ 
so 

eo62a=:28in^p€09^8iBD'^l, 


''(Serselbeu  KriiiDiDuDg  eine  weit  stärkere  Vergräfsening  %t- 
Biilbiu,  weaa  uaii  die  beidea  Wertbe  vou  co»2a  eiiuii- 
dec  gleich  GClzt, 

2co«'S,jBD  =  co«S,BS-f-l, 
d.  h.  S,/IS=2S,fifl. 

Es  mufs  sich  folglich  die  Ebene  DCB,  d.  h.  der  Spiegd 
halb  so  EchDcll  bewegen  als  die  Sonue,  also  tnufe,  da  die 
SoDiic  in  24  Stauden  sich  um  AB  bewegt,  der  Spiegel  in 
48  Stunden  ciuen  Umlauf  um  AB  machen. 

Zur  Einstellung  '  '  s,  um  welche  sich  der  Spiegel 
dreht,  dieut  folgende  r.ii...w.  g.  Die  Uhr  Aa  (Fig.U9) 
ist  an  einer  Axc  AB  befcsli]  welche  bei  B  mit  dem  Sta- 
tiv BV  durch  ein  Charoier  verbuudeD  ist,  so  dafs  sie  in 
}cdc  beliebige  Neigung  gebracht  werden  kann;  ferner  buD 
der  Spiegcltriiger,  der  bei  a  in  der  Mille  des  Ubrkasloia 
eingesetzt  ist,  herausgenommen  und  durch  ein  Stäbchen  si 
ersetzt  werden,  welches  einen  getheiltco  Halbkreis  dtj 
trägt,  dessen  Mittelpunkt  c  auf  ab  liegt.  In  c  and  in  ü- 
iicm  etwas  enlferutcn  Punkt  b  des  Stäbchens  bangen  Yi 
den  herab,  welche  kleine  Gewichte,  m  und  n,  tragen. 

Bei  der  Aufstellung  wird  nun  zuerst  a&  in  die  Ebeae 
des  Meridians  gebracht,  indem  man  das  Stativ  so  drebl, 
dafs  die  beiden  Gewichte  m  und  n  auf  eine  der  MitUgs- 
linie  parallel  gezogene  Liuie  einspielen,  und  alsdann  nird 
dem  Arujc  BA  eine  solche  Neigung  gegcbeu,  dals  du 
Winkel  dem  der  Poihüho  gleich  wird. 


Nachträglich  mag  uocb  der  Versuche  Emälmaiig  g^ 
schehen,  welche  man  gemacht  hat,  in  optiBchcn  Instnun» 
ten  das  Glas  durch  andere  Materialien  zu  ersetzen. 

Am  erfolgreichsten  war  die  von  Brewster  zuent  in 
Vorschlag  gebrachte  Anwendung  der  Edelstein -Liasen  ra 
einfachen  Mikroskopen,  namentlich  der  Linsen  aus  Diam»^ 
Saphir,  Rubin  und  Granat,  welche  durch  ihr  geringes  Zer- 
streuungsvermögen  die  chromatische  Abwtichung  bedeatcnd 
BchnSchen,  und  dumh  ihr  itarkee  Brediungavennögen  bei 
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ähreD,  als  Glas.    Zar  Vergleichcmg  mögen  die  Brecbungs- 
id  Zerstrenang^yerhältnisse  hier  folgen.  ' 

Brechnngs-'Vh.       Zerstreanngs-TL  ' 

Diamant  2,470  0,38 

Saphir  1,780  0,26 

Rubin  1,779  0,26 

Granat  1,815  0,33. 

Den  gröCsten  Ruf  haben  die  Mikroskope  Pritchafd's 
rlangt,  welcher  Saphir-  und  Diamantlinsen  von  ^  engL 
lOU  Brennweite  verfertigte^  die  mit  den  besten  zusammen- 
esetzten  Mikroskopen  hinsichtlich  des  Effekts  wetteifern 
onnten.    Siehe  Po  gg.  Ann.  XV,  517. 

Femer  verwendete  Cancboix  Bergkrystall  zu  Fem- 
tihrobjektiven,  und  zwar  statt  des  Kronglases,  und  gewann 
adurch  bei  derselben  Oeffnung  wegen  der  voUkommneren 
hurchsichtigkeit  eine  gröCsere  Helligkeit,  und  in  Folge'  der 
eringeren  Dispersion  und  gröfseren  Brechkraft  bei  dersel- 
en  V^gröCserung  dne  ^Verringerung  der  Ferarohrlänge 
m  jy  ja  bei  terrestrischen'  Röhren  bis  um  die  Hälfte, 
iebe  Po^g.  Ann.  XV,  244. 

Elndlich  hat  Blair  schon  vor  längerer  Zeit,  um  das 
econdäre  Spektram  fortzuschaffen,  za  Fernrohr- Objektiven 
Kombinationen  von  Glas  mit  Flüssigkeiten  angewendet,  wei- 
he zwischen  sphärisch  gekrümmten  Gläsern  eingeschlossen 
rurden.  Späterhin  hat  Bar  low  das  Flintglas  ganz  fort- 
elassen,  und  durch  eine  concave  Flüssigkeitslinse  ersetzt. 
Ir  bediente  sich  hierzu  des  Schwefelkohlenstoffs,  dessen 
ehr  grofse  zerstreuende  Kraft  es  möglich  machte,  die  Gor- 
ektionslinse  (welche  von  der  Flüssigkeit  gebildet  wurde) 
on  der  Kronglasliuse  um  deren  halbe  Brennweite  entfernt 
ttznbringen  —  eine  Stellung,  welche  er  überdies  für  die 
m  besten  wirkende  erklärte.  Die  Vorzüge  solcher  Linsen 
esteben  besonders  darin,  dafs  die  Oeffnung  des  Objektivs 
»eträchtlich  erweitert  werden  kann,  und  daCs  es  die  Hellig- 
eit,  das  Gesichtsfeld  und  die  Focalkraft  eines  Glasfern- 
triurs  von  mindestens  anderthalbmal  so  grofser  Länge  gicbt. 
>as  Nähere  hierüber  sehe  man  in  Po  gg.  Ann.  XIV,  313. 


Üeber  die  ElasticitStsTerhältniBBe  derjeuigeo 
Mittel,  welche  keine  Dispersious-Erscliei' 
Quugen  zeigen. 


In  dem  ersten  AbBclmilt  wur<Je  gezeigt,  dafs  die  Fon- 
pflauzuDgsgesrhwiDdi^keit  ebener  Wellen  im  AI Igein einen  b 
jedem  Mittel  mit  der  Wellenlänge  sich  ändert,  und  zwar 
mit  derselben  durch  die  '^Vir'     ig 

t^      _; 

verbunden  ist.  Eine  Folge  niervon  ist  die  Divergenz  der 
verschiedenfarbigen  Strahlen  bei  dem  Uebergang  aus  einem 
Mittel  in  ein  anderes.  Es  mufs  jedoch  diese  Divergem. 
d.  h.  die  Dispersion,  verschwinden  fDr  die  besonderen  Fälle, 
in  denen  lu  von  l  unabhängig,  a!  io  l  und  T  eiDander  pro- 
porlional  werden,  oder,  was  dasselbe  ist,  da  man  zugleicli 
9^Xbi  hat,  für  die  Fülle,  in  denen  «  und  x  einander  pro- 
portional sind.  Das  Ausbleiben  der  Dispersion  im  leeren 
Kaume  und  den  Gasen  deutet  auf  ein  Yorha  öden  sein  wi- 
cher Fülle  bin,  und  Cauchy  fand  in  seiner  Theorie  it 
la  digpersion,  dafs  die  gedachte  Proportionalität  erfüllt  nini 
wenn  die  Aelfiermolekiile  sich  mit  einer  Kraft  zurück stolseii. 
welche  der  vierten  Potenz  ihrer  Entfernung  umgekehrt  pco- 
portiooal  ist. 

Die  n.  a.  O.  gegebene  Eotwickelung  ist  folgende: 
Verbindet  man  die  identische  Gleichung 
SjmHtv^iFCr)}  =  S{w(r^''-'f(r)(co«''ß-Hco«V-t-co«V)"} 

(in  welcher  a  +  6  +  c  =  2n,  uod  a,  b,  t  allen  geraden  gan- 
zen Zahlen  gleich  zu  denken  ist)  mit  der  Gleichung  (Vlll) 
(Bd.  I,  p.  57),  sn  erbult  man 


DSE«. 


-'F(r)} 


-si» 


-'F(r)e(»'-. 


1.3.5....(2n— 1)" 

.3..,.(a— 1)  1.3....(t— 1)   1.3 (c— 1)^ 

(»!  (5I>)!  (SO!      /■ 


\ 
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Ferner  folgt  aus  der  identischen  Gleidning 

/x(j>H)...(a>H»~l)  \y(ytl)...(yH6~l)  «(»H)...(»Hc-l)\ 

(«+y+ «i)(a?+y +»+!). ...(g+y+ai+w—l) 

wenn  man  «=y=:«=:^  setzt,  und  mit  2"  multiplidrt, 

/1.3....(a  — 1)  1.3.. ..(6—1)  La^;^j(c— 1)\ 

V        iW  iW-  ac)!       ) 

_1.3 (2n— l)(2i»+l) 

~  »! 

and  dies  giebt,  in  (1)  substituirt: 

2)  iS[ii»r«— »F(r)!CO**«a]  =  ^^^^S[mr»-»F(r)], 

'wSbmid  man  auf  dieselbe  Weise  aus  der  zweiten  Glei- 
cbnng  (VIII.)  (Bd.  I,  p.  57)  gewinnt: 

Nun  erhält  man  ans  der  Formel 

(Bd.  1,  p.  59),  wenn  man  die  dort  gefundenen  Wolhe  ffir 
%  nnd  k)'  substituirt, 

=  x«s('!^^[F(r)+{/(r)eo.««i) 

-x*S  (?^^:^[F(r)+i/'(r)««««]) 

+x«S (•"'^^''"[F(r)+j/(r)eo«««])  -  etc., 
und  hieraus  mittelst  der  Gleichangen  (2  u.  3) 

4)  .'  =  x»s(^[F(r)+i/tr)])-*«s(^[F(r)+4Är)) 

+x«s(^[F(r)+i/'(r)])-  etc. 
Da  fibrigens  wegen /(r)=:rF'(r)—F(r) 

1  a(r^+'F(r)) 

'~'(2ii+3)r*  8r 


«« 


,  BO  ist  (4)  ideoiiscli  mil: 
Imil  diese  Glcicliung  ist  negcn 


8ri»?:_f,_ü:!')l 

gleicbgelteud  mit 

\   5)  .■=sr-;^.8[("""— ^+''''-')''w]1. 

Denkt  man  nun  die  Molekille  einander  so  nahe,  && 
Eie  sich  als  ein  Conliauuin  biMeud  betrachten  laggeD,  so 
kann  man  statt  der  Summen  dreifarhe  Integrale  einführea 
Es  wird  nüinlich,  wenn  man  die  Dichtigkeit  des  Aclhers 
durch  A,  den  Radius  Vektor  (d.  h.  die  Verbindungslinie 
des  betrachteten  Moleküls  mit  einem  der  anderen  Moleküle) 
durch  r,  den  Winkel,  den  derselbe  mit  einer  festen  Ah 
bildet,  durch  p,  und  den  V?inkel,  welchen  eine  darcb 
diese  Axe  (gehende  feste  Ebene  mit  der  beweglichen  duccb 
den  Radius  Vektor  und  die  Axe  gehenden  Ebene  bildet, 
durch  g  bezeichnet, 

TOrauEgcsetzt,  dafs  r^  die  kleinste  Distanz  zweier  Moleküle, 
und   TgQ    unendlich   oder   wenigstens  grofs    genug  ist,  mn 
diejenigen    Glieder    in    S(mif,(r)),    welche    noch    größere 
Werlhc  von  r  enthalten,  vernachlässigen  zu  könucu. 
Ist  J  constant,  so  hat  man,  insorern 

/*8iHpöp  =  2,    /^»8?  =  2n: 

ist, 
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jmd  die  Gleichung  (5)  geht  mithin  über. in 

6)     s^=:injj     -i:?^^ £ — ^ ^ 


9^ 


9r. 


Da  ferner  das  Produkt 


stnTcr 


1  /  sinTcr  .  ,    ,  «\       ,  «  .  co«;fr  .  si 

— IcoÄXr — — hJxV^)=Jr*H r — | — 

x*\  ;«•        *        /       *  x'  xV 

~^"3F""^"5r'*" 

fet,  sich  also  aaf  |r^  oder  auf  ^xV^  ohne  merklichen  Feh- 
ler reduciren  läfst,  je  nachdem  man  r  sehr  grofs  oder  sehr 
klein  annimmt,  so  läfst  sich  für  (6)  schreiben: 

Es  wird 'daher  a  reel,  d.  h.  es  vrird  s^  endlich  und 
posifiy,  wenn  t^F(r)  für  sehr  gröfse  Werthe  von  r  einer 
positiven  Constanten  gleich  wird,  also  wenn  z.  B. 

ist,  oder  wenn  r*F(r)  für  sehr  kleine  Werthe  von  r  einer 
negativen  Constanten  gleich  wird,  also  wenn  z.  B. 

■  ■  '•    ■  •  n 

.:..    .  F(r)  =  -^..      ,      .      

lit    Im  ersten  Fat!  wird 

itt  zweiten  Fall 

80 

Eine  gleiche  Wirkung  wtirde  erfolgen,  wenn  man 

annehme,  und  sich  ^(r)  so  dächte,  dafs  es  sich  fOr  r  =:  co 
auf  G  reducirte,  ohne  für  r=:0  unendUch  zu  werden; 
oder  wenn  man 

annähme,  und  sich  (p(r)  so  dächte,  dafs  es  sich  für  r=0 
auf  — B  reducirte,  ohne  für  r  =  0  unendlich  zu  werden, 
n.  30 


4«« 

Das  lelzle  tritt  auch  z.  B.  ein,  wcno  ^(r)=^ffr'i 
oJer  tp(r)=:IIe~"eonbr  wäre,  a  uud  b  als  reelle  Co»! 
slaiiteu,  uDil  znur  n  als  positiv  gedacht.  I 

Für  die  FurlpQaDzuugsgescbwindigkett  erhielte  manw-l 
nach  aus  I 

einen  von   der  WellenlüD^e  unabhängigen  Werlh,  somi 
CS  dii>  nirht  zerslreuenden  Mittel  erfordern.  I 

Kraft,  mit  welcher  die  Actbertheilcben  auf  w 


der       rken,    inu 

1 

abslolgende  sein,   und  iv 

muTs  sie,  wenn 

1 

chste  Bedingung 

n 

als   die  nati 

e  vr 

raussetzt,    in   dem   umgekelrttD 

Verbälti            r 

a  [ 

en  der  Entfernung  niri* 

Verg.«.ut 

el,   welche  die  FarbeD  i«lt 

zerstreuen,  uud  Ix 

ine 

e  Dichtigkeiten  durcü^J)!« 

J',  die  Fortpilanzungsgesc 

idigkeiten   durch  «i  uDd«' 

so  folgt  aus 

dafa  sich  die  Geschwindigkeiteu  umgekehrt  wiedielji* 
dratwurzeln  aus  der  Dichte  des  Aethera  verhallen,  "Dt* 
die  Geschwindigkeit  im  leeren  Baume  die  geringde  is*' ** 
mufs  in  demselben  der  Aelher  am  dichtesten  scld,  ^'f 
Dichligkeilen  in  den  Gasarien  können  jedoch  nur  um  l'^'- 
niges  geringer  sein,  da  die  Brechuiigsverhüllnisse  (dioi»' 
gekehrten  Werlbe  der  ForlpflanzungsgcschwindigikiiO^ 
wenig  YOD  der  Einheit  UQterscheiden. 


tft 


<  * 


.    r  f 
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flltigung  derselben  1,  195. 
Blau  des  Himmels  II,  287. 
BlendungBbilder  II,  276. 
Borax:  Lage  der  opKicheo  Axen  1,26,  Blage  Im  |>(>1arlslrlen  Llcbtl, 

383.    KrysUllform  II,  440.'  , 

Brechender  Winkel  eines  PriamiR  IT,  119. 
Brechung  s.  Refracilon. 

BrechungsrerbälinisRe:  Erklärung  t,  154;  Aendermg  durch  Terapen- 

tur  I,  408,    Formel  zur  Correktion   derselben  1,  120,    Formel  zu 

InlerpolaLion  derselben  I,  130,  Veneicbnisae  derselben  für  Teraehie- 

dene  Substanzen  TI,  443. 

BrecbungsTermägen  I,  157. 

BreDoflüche:  einer  reOektlrenden  UmdrehungiflSche  II,  111,  l53;  et- 

Der  brechenden  DmdrehaogsB'Scbe  It,  121,  t53,'l63. 
BreDDlinie  li,  106,  115, 153,  1^3. 
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Brennpoiikti  wahrer  und  Tirtaeller  II,  104;  B.  der  refiektireoden  Cur- 
Ten  11^  106;  B.  eines  durefa  Umdrefaang  eines  S^egelschnitts  gebil- 
detes Spiegels  11,  111;  oonjugirte  Brennpunkte  II,  113. 

Brennweite:  der  CentraUtrafalen  sphärischer  Spiegel  II,  113,  151,  der 
Randstrahlen  sphärischer  Spiegel  II,  116,  150,  der  Centralstrahlen 
einer  brechenden  Fläche  II,  123^  165,  der  Randstrahlen  einer  bre- 
chenden Fläche  II,  124,  170,  einer  Linse  II«  127,  130.  Vollstän- 
diger Werth  der  Brennweite  für  eine  Linse  II,  177. 

Brillen  II,  360. 

Circalar- Polarisation  s.  Polarisation. 

Collektiv:  eines  Fernrohrs  11»  329,  eines  Mikroskops  ü,  354, 

Complementarfarhen  II,  167. 

Dädaleum  U,  265. 

Dichroismus  I,  220. 

Diopsid:  Lage  der  Axen  I,  26,  Ringe  im  polarisirten  Licht  I,  383. 

Dispersion  I,  9,  160,  Gröfse  derselben  in  einem  Fernrohr  II,  397; 
Bedingung,  unter  welcher  keine  Dispersion  stattfindet  II,  462. 

Doppelbrechung  durch  krystalliuisohe  Mittel  T,.7,  9,  durch  Druck  er- 
zeugte I,  395,  durch  ungleiche  Erwärmung  erzeugte  I,  396. 

Einrichtungsvermögen  des  Auges  II,  231. 

Elasticitätsaxen  s.  Axen. . 

Elasticitätsfläche  I,  12,  74;  Kreisschnitte  derselben  I,  75. 

Ellipsoid:  1)  Polarisations-Ellipsoid  I,  6;  allgemeine  Gleichung  1,43, 
Gleichung  für  einfachbrechende  Mittel  I,  59,  für  einaxige  Mittel  I, 
64,  für  zweiaxige  Mittel  I,  67;^  für  zweiaxige  Mittel,  wenu  die 
l)^ell- Ebenen  auf  einer  Elasticitätsaxe  senkrecht  stehen  I,  68,  69, 
70.  2)  FresnePsches  Ellipsoid  I,  13,  89;  Kreisschnitte  desselben 
I,  91. 

Farben:  Erklärung  I,  4;  subjektive  oder  zufällige,  durch  die  Ani^esen- 
heit  anderer  Farben  erzeugt  II,  268,  456,  durch  vorangegangene  Far- 
beneindrücke erzeugt  II,  274;  Farben  dünner  Blättchen  I,  360,  376. 

Farbenmischung:  Gesetz  derselben  I,  166. 

Fata  Morgana  II,  318.   : 

Femrohr:  Astronomisches  II,  330,  404,  Cassegrain'sches  11,  335,  419, 
GaMilei's^hes  II,  328,  402,  Gregor/sches  H,  333,  418,  .Herschel- 
sches  II,  335,  417,  Newton'sches  II,  335,  417,  Terrestrisches  11, 
332,  409. 

Focallänge  s.  Hauptbrennweite. 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit.  1)  F.  ebener  Wellen:  in  einfacbbre- 
chenden  Mitlein  I,  59;  in  einaxigen  Mitteln  I,  15,  65,  82,  wenn 
die  Wellennormale  der  (einzigen)  optischen  Axe  parallel  ist  I,  65, 
wenn  sie  auf  derselben  senkrecht^teht  I,  66;  in  zweiaxigen  Mit- 
teln I,  71,  genäherte  .Werthe  derselben  I,  15,  74,  78,  wenn  die 
Wellennormale  im  Hauptschnitt  liegt  I,  11,  72,  wenn  dieselbe  einer 
Elastidtätsaze  parallel  ist  1,10,  68,  69,  70;  F.  der  gewöhnlich 
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und  ungewÜhnlirh   gebrocfaenen  Wcilcniy Kieme:    in    etnaxigea 
■lallen  I,  180,  in  iweiaiigen  Ki^iUllen  I,  ^7.     2)  F.  der 
len  I,  S-1;   Beweis,   dafa   in  positiren  Erjstallen  die  f^ewohnliFhcii,  I 
In  negativen  die  ungew ähnlichen  ün  »ehnellcren  siiid  I,  20,  T 

Friunh0fer*Eche  Linien  I,  163,  Bereclmang  derselben  II,  199. 

(Iwichureld:  «Ines  PernraLra  II,  327,  394,  396,  eines  MikTOBkoF«  H.  1 
348,  42(1,  424,  425. 

Giiler:  einr^bo  II,  2ä,  ParthlegilUr  It,  26,  Creuzgitter  II,  28,  Dni- 
eckigillvr  II,  2S,  RetlexiODHgiller  II,  ia. 

GlaulierlE;  Veründeriing  der  Axen  durch  Teni|ieraturveränderuDgI,% 
Ring«  Int  iiaUrUirten  Liebt  I,  3tf»,  KoaMllforni  II,  441. 

Goniomeier  II,  2J3,  456. 

Ordrse:  walire,  ittiKiabare  eines  ObjekU  U,  245. 

6/p*;  Lage  der  Aten  I,  26,  Ringe  im  polarisiiten  LicU  I,  S>| 
Kryittlironn  II,  441. 

Ulli |>1  brenn punkl :  einei  ipbärischen  Spiegels  11,  112,   einer  bi 
den  Flädie  II,  12». 

Bauplbrenn weile ;  eines  hphärl»chen  Spiegel«  II,  113,  151,  einer  bn- 
cbundeu  Fläclie  II,  123,  166,  einer  Liu«e  II,  127,   167,  161 

HaiiplkreiRe  II ,  75. 

Hauptrieb lung  in  den  Beagung»Gguren  II,  13. 

Hauptschniii  in  Kryslillen  I,  II,  einaxiger  Kr.vatalle  insbetond«« li 
ISO,  eines  Priema'B  II,  119. 

HuupUlralil  einei  Linsessystcios  11,  325, 

Heliometer  U,  341. 

Hellastal  II,  374,  459. 

Heliotrop  11,  345. 

Höfe:  kleine  II,  2S9,  grofae  II,  291. 

HorizonlalrerrarlioQ  U,  308. 

Horopter  II,  235. 

Idiocyi;1npbBniatbe  Erjslalie  I,  196,  387. 

Inknallül:  [Erklärung  1,  3^  Aes  reO^klirlen  und  gebrochenen  li(bl>: 
In  einrHi;bbrec.'henden  Millela  I,  16S,  ^-ÜG,  in  einaxigen  Kryttallcii  V 
276,  In  xweiaxigea  Kr.vaiallen  I,  301,  302,  304,  337,  bei  der  ts- 
niichRn  Rerraclioo  I,  304;  des  inlerferirten  Lichts  nach  den  km- 
(ritt  aui  einem  Er^iall  I,  413,  Vit  einaxige  Kryalalle  bei  ümu 
polarisirlem  Einrallsliclil  I,  416,  bei  circular  und  clliptiscb  poltti- 
■irlem  blinralUlicbt  I,  4-3-2,  Tür  Bergkrjatall  I,  436,  438,  444,  ^ 
XweiaiElge  Krjslalle  insbesondere  I,  451.  Intenhität  das  aus  ia 
Inlerferenz  nelirerer  Welle  nsyileme  entsprungenen  Lkbti  II,  fö: 
des  durch  Absorption  geschwächten  Lichts  II,  205,  2«6,  209. 

Inlerferenx:  ErUärnng  I,  33,  Bedingungen  derselben  1, 356;  I.  direkt«, 
relleblirler,  gebrochener  Strahlen  unter  sieh  a.  Beugung;  1.  direkln 
und  reflpklirler  Strahlen  II,  46;  I.  durch  Reflexion  an  scbwarh  ff 
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neigten  Spiegeln  ü,  49;  I.  durA  Reflexion  an  dicken  Glasspiegeln 
n,  51;  I.  durch  Reflexion  zwiscben '  dicken  Glaeplatten  n^  54. 

Iriskndpfe  II,  46. 

Irradiation  11,  267. 

Isochromatische  Gurren  I)  in  einaxigen  Krystallen:  wenn  sie  der  Axe 
parallel  geschnitten  sind  I,  363,  367,  418,  423,  wenn  sie  45°  gegen 
die  Axe  geschnitten  sind  I,  368,  426,  wenn  sie  senkrecht  gegen  die 
Axe  geschnitten  sind  I,  369,  371,  427,  432;  im  Bergkrystall  I,  373, 
374,  375,  438 9  440,  445;  in  Bergkrystaltewiliingen  I,  375.  2)  in 
zweiaxigen  Kristallen:  wenn  sie  der  Ebene  der  optischen  Axen  par- 
allel geschnitten  sind  I,  381,  453,  wenn  sie  senkrecht  gegen  die 
Halhirungslinie  des  Axenwinkels  geschnitten  sind  I,  381,  386,  455; 
in  zwei  und  eingliedrigen  Krjstallen  I,  383,  in  ein 'und  eingliedri- 
gen S^rystallen  I,  384.  3)  in  geprefsten  Gläsern  I^  397,  in  andern 
comprimirten  Substanzen  I,  399.  4)  in  ungleich  eiUtzten  Körpern 
I,  400.    5)  in  gekühlten  Gläsern  I,  405;  in  Krystalllinsen  I,  407. 

Kalkspath:  Brechungsverhältnisse  I,  123,  124,  131,  Aenderung  der- 
selben durch  die  Temperatur  I,  408,  Wellenlängen  I,  133,  idiocjrdo- 
phanische  Erscheinungen  I,  381,  Krystallform  I,  197,  II,  435. 

Kammer:  dunkele  II,  359,  helle  II,  359,  lichte  II,  360. 

Krjrstalle:  Unterschied  zwischen  ein-  und  zweiaxigen  I,  9 9  Eigen- 
schaften der  hemiprismatischen  und  tetartoprismatischen  I,  25,  Un- 
terschied zwischen  positiven  und  negati?en  I,  12;  Erkennung  des 
Positiv-  und  Negativ-Seins  I,  390. 

Lemniskaten  I,  381,  455;  unterbrechende  hyperbolische  Biisdiel  I, 
384,  460. 

Licht:  Unterschied  zwischen  homogenem  und  zusammengesetztem  I,  8. 

Lichleindruck:  Dauer  für  verschiedene  Farben  II,  255,  Stärke  für 
verschiedene  Farben  II,  259;  EinfluCB  verschiedener  Eindrücke  auf 
einander  II,  259. 

Lichlzerstreunng  II,  105. 

Linse:  Vorderfläche,  Hinterfläche,  Axe  ü,  126,  Unterschied  zwischen 
Sammel-  und  Zerstreuungslinsen  II,  128. 

Loupe  II,  347. 

LufliapiegeluBg  II,  317. 

Meridianfemrohr  II,  337. 

Meridiankreis  II,  337. 

Messung  kleiner  Winkel  II,  340. 

Mikrometer:  für  Femröhre  II,  336,  für  Mikroskope  II,  356. 

Mikroskope:  1)  einfache  II,  347,  420,  aus  Edelstein -Linsen  II,  460; 
2)  zusammenj;esetzte  II,  350,  425. 

Mittagsferarohr  s.  Meridianfernrohr. 

MÜtagskreis  a.  Meridiankreis. 

Mitte:  eines  q^bürischen  Spiegels  n^  112,  einer  Linse  11,  136. 
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Hill«):  hoBiogMM  I,  i,  [JDnraAiad  iwlubea  mbCmA  brtrhtiiM 
imä  doppelt  bMcbendem  1,3.    •• :  .  vi    n 

Morgenrilihe  It,  287. 

Nachbilder  II,  274. 

He^eDoiODde,  NebeoBoonen  II,  29ft.     *'^' 

Metxkanibild:  Lagt  II,  217,  Giöhe  dei  kteinilen  D 

Kewton'sche  Ringe  11,  36,  95. 

Newloo^Bcbe  Scale  I,  3ftt  

NioorAdiea  Pri.sms;  Einrichlung  und  Zweck  I,  194,  Tb«oria  U,  Hf; 
erstes  oder  polnrisirendes  und  zweites  oder  anal^airendes  Ninllj 
Sie. 

Objekliv:  1)  für  PemrÖbn  li,  321,  37»,  auB  Bergkrj'Btall  U.  )S, 
«M  FmaMghelten  II,  461;  2)  für  ftiibroRkope  II,  351,  3H6. 

OniUTe;  II,  324,  392 

OeffnimgihalbmMser:  wegen  des  Besicht «feldea  II,  32T,  393,  asi, 
mgen  der  Helligkeit  II.  3Z6,  3&'),  384,  395. 

Oäcillalionsdauer:  Erklärung  I,  3,  GrÖtse  derselben  I,  134,  AUii- 
gigkrit  TOD  der  Wellealange  itad  der  ForlpBaDZusg»gescbwiiiilt(lEii 
I,  47. 

Oscillationsgesdiwindigkeit:  Erklärung  I,  29,  Grör>ie  deraelbeo  i,^ 
142,  Grörse  in  m(«n~erirten  Slralilen  I,  144,  II,  66. 

Pu-allelepiped ,  Fresnel'Bcbes  Gtaa-,  I,   178. 

Pasgageinstrument  11,  337. 

Phase:  I,  29,  Formel  für  die  Phase  inlefferirler  Slrahten  I,  144. 

Phaaenunlerscbied :  der  gen-Öhnliehen  und  ungewübnlichen  Smy« 
nach  dem  Auslritt  aus  einem  Kr^itlall  1,  412,  nach  dem  AoBiU 
aus  xwet  jiarallelen  KxystallplallGu  I,  414. 

Pholomeler  U,  3t>|. 

Folarisatlon :  lineare  I,  3,  cireutare  und  elliptische  I,  35;  P-  ^ 
Rellexioa  an  einfach  brechenden  i>Iit<eln  I,  170;  parlielle  P.  tecb 
ReElexion  und  Brechung  an  einrach  brechenden  JUiilt-la  I,  17^  lii] 
175.  KrkfDDung  der  linearen  P.  1,  174;  Erzeugung  eines  eiDficka 
pularisirten  Lichlbiindels  durch  Doppelbrechung  1,  194,  IW,  ^ 
Kreisförmige  und  ellipii«rhe  F.:  Bahn  der  SchwioguDg,  resultin*! 
auB  der  gpgenseiligen  Einwirkung  senkrechl  auf  einander  poluiä' 
ter  Strahlen  1,  14S,  Erneugung  durch  Tolalreflexiou  I,  176,  dunk 
Brechung  im  Bcrgkr^Elnll  I,  19H,  durch  Brechung  in  doppeHlr^ 
ohenden  Flüssigkeiten  I,  205,  durch  Melallreflexion  I,  223:  Be- 
Stellung  der  linearen  P.  durch  wiederholte  Reflexion  an  Metailuil, 
226,  227.     Erkennung  der  circulaTeo  und  elliptisclien  P.  I,  17S. 

PolarisalionKappnrale  II,  3<>5. 

Polarisationsebenet'Lage  derBelben  1,  14,  101.  —  Ablenkung  dend- 
ben  durch  Reflexion  an  cinaxigen  KrydalIeD  I,  1S6,  1B7,  Vi\ 
Fäll«,  in  denen  keiu  AUenkling  atailQailet  I,  188,  267,  grab» 
Ablenkung  I,  IS9,  2S9.    AbUnkaag  duroti  Reflexion  so  aweiaiipi 
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Krysfallen  I,  214/  317.  I>re1iliiig  d^t  PolaHsattont-Ebene  durdi 
Reflexion  an  einaxigen  Kry stallen  I,  190 ,  272,  Drehong  durch  Re- 
flexion an  xweiaxigen  Kristallen  I,  215 ,  323;  Drehung  dureh  Bre- 
chung im  Bergkrystall  I,  202,  203.  Polarisations- Ebene  de«  aus 
einaxigen  Krystallen  tretenden  Lichts  I,  288.    Erkennung  der  Lage 

.  der  Polarisations- Ebene  I,  195.  Azimuth  der  Polarisations- Ebene 
8.  Azimuih. 

Polarisationsmikroskop  II,  458. 

Polarlsattonsrichtung:   Existenz  drei  auf  einander  senkrechter  Polari- 

'  aationsrichtungen  und  Lage  derselben  I,  44. 

f^^Iarisationswinkel.  1)  P.  einfach  brechender  Mittel  1,  169;  Verän- 
derung desselben  für  die  verschiedenen  Farben  I,  171.  2)  P.  ein- 
axiger  Krjstalle  I,  186,  255;  Gröfse  desselben,  wenn  das  Licht 
in  der  Ebene  des  Hauptschnitts  einfällt  I,  186,  258,  wenn  die  re- 
llektlrende  Fläche  der  Axe  parallel  ist  I,  186;  Lage  der  Einfalls- 
Ebene,  für  welche  die  P.  einander  gleich  sind  1, 187,  261 ;  FHlle,  in 
denen  der  Polarisationsw.  das  Gesetz  der  einfachbrechenden  Mittel 
befolgt  1,  188,  262,  Fälle,  in  denen  es  keinen  P.  giebt  I,  190, 
265.  3)  P.  zweiaxiger  Krystalle  I,  212,  312.  4)  P.  für  Metalle 
I,  224,  342. 

i^andstrahl  eines  Linsensystems  II,  325. 

Reflexion:  I,  150,  'Totalreflexion  I,  158,  176,  242,  Reflexionsgesetz 
für  einfachbrechende  Mittel  1,  1.52;  Ausbleiben  der  R.  I,  169,  238, 
unregelmäfsige  R.  II,  105.  Reflexionsgesetz  fUr  einaxige  Krjstalle 
1,  280,  Ausbleiben  der  R.  I,  191,  274;   Reflexionsgesetz  für  zwei- 

*  azige  Krystalle  I,  330,   Ausbielben  der  R.  I,  216,  323.    Metallre- 
^  flexion  I,  223,  339.  —  Gleichung  der  von  einer  Umdrehungsfläche 

*  reflektirten  Strahlen  II,  147,  Neigung  derselben  gegen  die  Umdre- 
^'hiingsaxe  11,  148. 

RMektirende  Curve  11,  106,  för  eine  Umdrehungsfläche  ü,  110. 

Belraction  I,  150;  Refractionsgesetz  für  einfachhrechende  Mittel  I, 
154.    Gesetz  für  ebene  Wellen  in  einaxigen  Krystallen  I,  180,  Ge- 

*'  *etz  für  Strahlen  I,  181,  182,  246.    Verschwinden  der  gebrochenen 

^'^iStrAhlen  I,  192,  277.  Vervielfachung  der  gebrochenen  Strahlen 
'in  Zwillingskrjstallen  I,  196.  Gesetz  für  ebene  Wellen  in  xwei- 
axigen Krystallen  I,  208,  291,  Gesetz  für  Strahlen  I,  2^3' 292, 
293;  Verschwinden  der  gebrochenen  Strahlen  I,  216,  327.  Koni- 
sche R.  I,  210,  304;  Polargleichung  des  Strahlenkegels  hei  der 
konischen  R.  I,  95,  Polargicichung  des  Normaleukeg'els  bei  der 
konischen  R.  I,  97.  —  Gleichung  der  durch  eine  Umdrehungsfläche 
gebrochenen' Strahlen  II,  161,  Neigung  derselben  gegen  die  Axe 
'  der  Fläche  IT,  162.  Bedingungsgleiphongen  der  einfachen  Brechung 
'If  55,  57,  der  doppelten  Brechung  in  einaxigen  Krystallen  I,'  62, 
der  do)))ie1ten  Brechung  in  zweiaxigen  Krystallen  I,  67,  68-5  69-. 

Regenbogen  II,  300. 
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Ricbtangilinira  IT,  2t7;  Kreuzung^Diikt  derselben  11,  318,  til. 
Roche! lerBalx :  RingK^sleme  im  polariiirten  Licbl  I,  3S2. 
Salpeter:    Ringe   im   polarisirlrn  Lieht  I,  384;   Idiocyclophauma 

1S9.    Krjitatirorm  U,  436. 
Schiltvn;  geometriaclirr ,  wahrer  11,  1,  farbiger  11,  269- 
Scfaeiner's  Veraucb  ü,  'i2&. 
ScheinGguren  11,  2G3. 
ScbwingUDgsbahn  der  Aethertheilcheii  in   elliptiHcb  polariiirtw  Ui 

I,  146,  341. 
Schwingungürichtung :  aeoEirecble  L^e  gegen  die  Nonnale  d«r 

Wellen  I,  98,  »enbrechte  Uge  gegen  den  Slrabl  1,  100;  stnln* 
Lage  gegen  die  A\e  des  Schnilles  der  EUaticitälsRäcb«  I,  M 
Scbw.  im  gewübnlieh  und  ungewöhnlich  gebrocheneo  ffelloiijWi 
in  Kreiaxigcn  Krj'stallen  I,  293. 

Sehen:  Btnfachsehen  II,  235,  347,  Grenze  des  Sehens  U,  W\ilt 
rechtseben  II,  246,  Klange IbaCligkelt  des  Farbenainnei  il,  ^ 

Sebricbimig  II,  ^il. 

Sriiweite  II,  224. 

Sebvinkel  U,  239. 

Sonnenmikroskop  II,  358. 

Spelilrum.  I)  prii malisches:  ein facbbrecb ender  Millel  I,  161,  «Mi^ 
ger  lü^slftlle  I,  185,  zweiiiiger  Krystalle  I,  211;  AuKdebiuqit 
Heiben  II,  1T9;  lileinslc  Ausdehnung  II,  138,  18(1;  secnndirB,«- 
liüres  Sp.  U,  141;  Sp.  des  Sromgaxes  II,  192,  des  CblorpKilL 
19'2,  des  oxals.  Chromoxjd- Kali^s  II,  im,  197,  des  EudilonÜ, 
192,  des  Jodgasea  II,  191,  196,  des  Kobaltgtasea  II,  189,1b 
Kupferaij^dulglases  U,  188,  des  salpelersauren  Gases  11,  191; 'S 
Cj'angaaflamme,  des  elektrischen  Funkens  II,  292,  der  Ktn» 
Qainme,   der  Flamme  des   in  Weingeist   aufgelöslen   Eupfe 

II,  201,  der  Planeten  uud  Fixsterne  I,  165,  des  salpeluiHW 
Stronliana  II,  202,  des  Sonnenlichts  Jl,  203,  der  WeingeiUliB" 
II,  201;  Sp.  combinirler  Flammen  II,  203.  Conslructieu  d»  1^ 
EorptioDf^peklrums  li,  194;  Nacbahmung  der  Spektra  Ü,  11^ 
2)  cbemisches  Spektrum  II,  219.  3)  Wüme-Si>eklruiD  U,  Ü<' 
4)  BeuguDgBspektrsr  erster,  »weiter,  driller  Klaas«  U,  IS,  i* 
kommene  und  unvollkommene  zweiler  Klasse  II,  33. 

Spiegel:  ebene  II,  107,  sphärische  II,  112. 

Spiegelmikroskop  II,  %8. 

SpiegelsextanI  II,  358. 

Strahl:  gewöhnlicher  und  ungewöhnlicher  I,  13;  GrÖfse  ihrer  Fortpflu- 
zungsgeschwiadigkeil  I,  82,  89;  Lage,  beslimntt  durch  die  Ljge  ^ 
Normale  der  ebenen  Welleusjs lerne  I,  84,  Lage  der  Normaleiti^ 
stimmt  aus  der  Sirahlenlage  1,  86;  Lage  der  gewöhnlich  ual»" 
gewöfaDlich  gebrochenen  Strahlen  in  einaxigeu  Kr^atallen  I,  V\- 
182,  246;   in  iweiaxigen  KrjsUllen  I,  208,  210,  292;  Falte," 
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ienen  dieselben  mit  den  Normalen  der  Well -Ebenen  xusammenfal- 

en  I,  209. 

"ablenbrecbuDg:  astaHinomtsche  II,  301,  irdische  11^  313. 

'Oboskopiscfae  Scheiben  II,  263. 

eodolilli  U^  3381  i>'-  .r?!..4.i 

las:  BrechungsTerhältnisse  I,  122,  124,  131;  Wellenlängen  I,  133, 

rjstallform  II,  436. 

tlreflexion  I,  1S8,  gröfster  Gangunterschied  I,  177,  244. 

»«Position  der  Ebene  der  optischen  Äsen  I^  24.  .  .«. 

■aalin:    Gebrauch  xur  Darstciking  der  Poiärisationserscheinungen 

222,  Krystallform  U,  435. 
^Tofserung  durch  ein  Linsensystem  11,  325,  394,  386. 
-»tions- Intensität  I,  29,  142. 
Pachsehen  n,  226. 
«erziehen  11*,  288. 
Leo-Ebene  I,  5. 

ienfläcbe  I,  4,  5,  13,  88;  sie  schneidet  die  Hanpt^dmitte  in  «inem 
reise  und  einer  Ellipse  I,  88. 

lenlänge  I,  7.     Abhängigkeit  yon  der  Lage  des  Weltoosjstems  I^ 
Berechniing  derselbeti  aus  dem  BrechungsverhältnisM  I,  132, 
iterpolation  derselben  I,  138. 
Ltreuungs?ermögen:  durchsiclitiger  Mittel  I,  165,  der  Metalle  I^ 


.1 


Veireichmbi  der  in   den   zweileo  Ab(beiluogeD  der  ersla 
drei  Abschnitte  wiederholt  gebrauchten  Bezeichouagea. 


i   derjcDi 


lehi  1 


\    die    ForlittlaniungsgeRchwiDdigki 
Strahlen,    welche    den    ElasticUäUojccn   parallel    sind,    udiI  at 
stellt  n  den  gröCNtcn,  /i  ilen  kleinsten  der  drei  Werlhe  vor,   Fä 
die  einaxigen  Erjalalle  rcdiiriren  bjcIi  dieselben  auf  a  und  ^ 

0  bezeichnet  die  FortpllaiizjDgsgeüch windigkeit  lier  gewöhnlicbeo  ibt 

neu  WellenK^Kleme  in  kr^slalliai.tcbea  Blitlcln, 
«  beieichnet  dieselbe  für  die  ungewöbolicheD  ebenen  WellenEjsleiu. 
r„  die  Forlpflanxungagescli windigkeil  des  gewÖbnÜDhen  Strahl«, 
r,  die  Fort)!  IIa  DZUpgsg  eich  windigkeil  des  unge  wohn  liehen  Strahlt. 
n  bexeichnel  den  Winkel  der  wahren  optitchen  Axen, 
«'  den  Winkel  der  lebeinburcn  optiaclien  Axen, 
T  die  S dl w in gunga datier, 

1  die  Wellenlänge. 


gebrai 


bl     1T0I 


m  bedeutet  die  Masse  der  einzelnen  Aethermolekiile. 

r  den  Abiland  der  Moleküle  von  demjenigen  Molekül /i,  von  velchen 

die  Erscliiilterung  ausgeliend  gcdncht  wird. 
a,  ß,  f  die  Winkel,  welche   die  von  /i  nach  den  Tbeilchen  k  %äti- 

den  Linien  mit  den  Coordinatenaven  bilden, 
f^r)  die  anziehende  oder  ahdlofsende  Kraft  zweier  Masaeneinbeiln  i" 

der  Entfernung  r. 
/(r)  =  rF'(r)-F(r). 
£,  1],  ^  die  Verschiebungen  von  p  zur  Zeit  1  in  der  Bicbtung  der  Co- 


Zeit  t 


iu,  i|o,  K-  die  Wertbe  derselben  zur 
Ell   tiK   lli   die  AnfangBgescbwindigkt 


t  die  Verachiebung  ron  /i  zur  Zeit 
des  FolariaationB-Ellipsoids. 


=  0. 

1   der  Rlcbtung  der  Cotirü- 

a  der  Richtung  einer  der  Aiv 
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-^  da8  Quadrat  der  Halbaxen  dieses  Ellfpsoids/  \  * "    '  * 

^9  £,  Cdle  Cosious  der  Winkel  zwuE/ehen'deo  Coordinateüaxtti. mid 
diesen  Halbaxen  (den  Schwingangsriehtungen).  ;     ;  ,i 

«I)  h^  0  die  Cosinas  der  WiAkel  zwiaohen  der  1¥eUenB»nnal0 -itiid  den 
Coordinatenaxen.  .';.:.  ,    .    '.vi..^  ..    ,: 

^___  2ä  ■      -    •    ,    ,  >v     -.1   -•- 

** """  "7"  *  i  '       •  —  - . 

«1»  V,  t^  die  Coordinaten  eines,  um  x  vom  Anfang  der  CoQrdinateB 

---     entlernien  Punktes  der  Weiiennormale.      -  '    ''   >  •:    •• 

^  der  Winkel  zwischen  /im  und  der  Wellennormale.  i'.-o 

i|^  die  Entfernung  der  Wellen •'Eiyene  zur  Zeit  f.  r'i.<:,;    , ..:. 

4ti  ^^  —  die  Portp&anzungsgeschwindigkeit  der  ebenyen  i^etlen.' 


t   ,  »     •  . 


'  4     ••' 

«  f 


X,  M,  N,  P,  Q,  H,  ^,  (S,  siehe  p.  41,  &3. 

fi  siehe  p.  53. 

Vj  23"  siehe  p.  58.  •      ' 

W,  »'S  93%  95*'*  siehe  p.  63,  67. 

»9  u'  (von  p.  78  ab)  die  Winkel  zwischen  der  Weiiennormale  und 

den  optischen  Axen. 
iE  siehe  p.  83. 
O  siehe  p.  85. 
f  siehe  p.  87.' 
Kay  ö  ==  d'  siehe  p.  108. 
^,  ^',  &*',:.  Jriehe  p.  111. 
A>  7r»  *c  «i«be  p.  118."    * 


■    ■  •  r.  •    ■    •  • 


■'  "     ■  •        •  •     •    • •.  •        t'i« 


U 


Bezeichnungen,    welche   im    zweiten"  Abschnitt  insbes-on^. 

dere  gebraucht  worden  sin'd. 

'■•  ■  "^^       •• '  •   ••.  1   •   1  ,i'    „ 

P»  5,  Ap,  jR.,  üp',  12.' sieh«  p«  232. 

«».ai,  a'  sind  beziehlich  der  Einfalls -^-Refiexlons-iiiiiid  Breduings- 

i ,.  .  Winkel.  .  . :..,■     ••..■?•,.•     i- 

f )  9>i,  q/  sind  beziehlich  die  Azimuthe  der  Polarisatipns^Jfflkene  des 
einfallenden,  reflektirten,  gebrochenen  Strahls. 

B.  ■      j     c 



P,  5,  Äp,  jB„  ä',  ä"  siehe  p.  247. 

f'y  «"  die  Winkel  zwisdien  dem  Loth  auf  derBiftfalbl^Bbentf  udt  den 
Schwingungsrichtungen  Im  gewöhnlichen  und  ungewöhnlichen  Wel- 
lensystem. 

m  Winkel  zwischen  EinfalU-Ebene  und  Hanptachnitt. 


B,  C,  D  Cosinus  der  Wink«!  iwiscbeo  dem  Elnrallsloth  unJ  da 
BUslicitäliBxen. 

*,  e,  <!  p,  r,  i;  ^,  /,  **;  ß",  f,  &'  die  Cosinus  der  Wink*!  i. 
RcheD  deo  Elaslidtätatxen  und  betiehlicb  den  Normalea  de«  tu 
fkllenden,  des  refltkliiten,  des  gewübnlich  gebrorhenen ,  dein 
gewobnlich  g^btocbenen  ebenen  Welleotij'Hlems. 

.'  =  1-^»,  ^'  =  l-<l''elc. 

V  aieba  pi  345. 

q  der  Winkel  xn-iscben   dem  ungeTobnllcben  Slrahl   und   Btin 

^,  daH  Azimuth  der  Poluisations- Ebene  des  EiTifallBlichls. 

f  und  if'  das  AziraulL  der  Po tsriaationB- Ebene  ieg  j^fleklirlen  Liik 

p,  t,  p',  ■',  iV  siebe  p.  2S4. 

"i'i  «»'.  "j'i  «i"i  «i".  «s",  f>,',  )■]'.  iti')  ft',  ri'.  V  siehe  p.  2M«. 

'i'i  'j'i  'i"i  'i">  "i'i  "j'i  'i"-  "i"  siehe  p.  2öl. 

P,  P",  S",  S',  R,',  H,',  K,",  B,"  siebe  p.  292. 

u",  if;  Eiche  p.  im. 

fi"n  'a\  r-i"  «'«be  p.  288. 


Die  aeeenluirlen  und  nicht  accentuirten  a,  ß,  y,  9,  ■  wie  in  E 
u,  u'  die  Winkel  zwischen  den  opiisehen  Axea  und  der  Normale  J» 

ge  wohn  lieh  gebrochenen  ebenen  Wellensyiitems. 
«,  a'  dieselben  Winkel  für  das  ungewöbnlicb  gebrochene  WeilensrM' 
(',  ("  die  Winkel  zwischen  der  Einfalla- Ebene  und  den  Schwicgunii- 

richtungen   dea  gewöhnlicb   und   ungewöhnlich   gebrochenen  ^Vtt 

lens^slems. 
If,  f'',  'i>,  E,  TJ,  U  siehe  p.  29li. 
!■>  p'i  *■  *'>  A'  liehe  p.  30], 
k  =  ii^'-hfi'). 

q'  der  Winkel  zwischen  dem  gewöhnlichen  SirabI  und  seiner  .N'ocratlc. 
Tf'  der   Winkel  zwischen   der  Einfalls -Ebene   und    deijenigcD  Gbtoe, 

welche  durch  den  gewöhnlichen  Strahl  und  letoe  Normale  %M. 
q"  und  \f"   beziobt  sich   auf  die  ungewöhnlichen  Sirahlen,  wie 

ff  auf  die  gewöhnlichen. 


i,  «',  P,  S,  Bp,  B,  wie  in  A. 

I,  ß,  f  siehe  p.  339. 

■  Aiinnlh  der  Polarieations- Ebene  des  Einfallslichtes. 
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^i^ichnniigeiij  iTelthe  im  dritten  Abschnitt  insbesondere 

gebraucht  worden  sind. 

Ei  das  VerhaltniTs  der  Kreisperiphepple  zum  Durchmesser. 
mj  der  Phasenunterschied  der  gewöhnlichen  und  ungewdiinliehen 

Strahlen, 
die  Dicke  der  Krystallplatte. 
f,  5',  P^,  Ä^,  B,  C.  D-,  ß,  y,  ^5  ff,  /,  if  etc„  i'.  f",  Jt**,  ü,  CT. 

*,  Ä'  wie  in  Abschn.  11.  ^ 

'  das  Azimuth  der  Polarisations- Ebene  des  Einfallslichtes. 
das  Azimuth  der  Polarisations- Ebene  des  aus  einer  Krystallplatte 
tretenden  Lichtes. 


IL  ai 


Mm  im  Ztile  9  t.  m.  ik»  Mg  tam  ig. 
.    rs       .    7  *.  n.  L  ^  MM  4. 
>    194       .     1  <i.  1  *.  u..  und  S«rte  19»   Zc'le    1   . 
.   31»      ■  17.  XI.  37  V.  ».  L  i  lun  fr. 


.  1»  t 
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Zum   TOtliccD   VrritbidnU^i   der  Zclduiiuic  d«r   Figiir   131   p.  3T8  (£ 
irk   rm    nacli   dem   Drack   i1d<  Bofciu,    vnIrtKr   ihre   Beadbreibaog   fbM. 
■Bticfnlirt   uh^    bancTlc    man,     dafi    dar    hinter    der     Axe   at    bciaib 
tcbraflirlT   'Hicil   d*i    tlhrwcrb,    und    F  und   G  iwe!    vendiicblun  Gi{V 
Hflleit. 


VerbeBserungen. 


Zu  Band  I. 

Seite  106  Zeile  2  ▼.  n.  lies  x^  und  x'  för  x^  und  x. 

»     107      »      15  V.  o.  muSs  der  Nenner  «^'(•«'—•i')(«ii' "••»*)  •**** 

««'(»«*-«.')(•«*-»»')  Heüien. 
I.  107  »  7  V.  u.  L  (fa*— «i,')  atatt  (fa— «b*)- 
»     120      »      15  V.  o.  1.  S!"ßa  »Utt  S*"/?. 

»     134  in  der  Tafel  !•  TjjäK  sUtt  |jj5** 

»    138  ZeÜe  14  y.  u.  1.  0,65735  ^i-a  sUtt  0,65735/,-' 

>»    415     »       8  ▼•  iu  1.  e  statt  «. 

»    200      »     14  ▼.  o.  L  links  statt  rechts. 


Zu  Band  II. 


Seite  12  Zeile  10  ▼•  n.  lies  .7  sUtt  -r. 

»'  k  :. 

»29  »  15  ▼•  u.  I.  zwischen  A  und  0,  statt:  swischen  1  und  2. 

M      »  »  13  T.  n.  1,  zwischen  A  und  6,  statt:  zwischen  l  und  8. 

)t     32  »  15  y.  o.  I.  coryns  statt  Corpus. 

j»      »  »  1  y.  o.  1.  Flg.  m.  SUtt:  Fig.  29. 

»34  »  13  y.  o.  L  halb  so  breit  statt:  so  breit 

»      »  »  19  y.  o.  I.  eine  Hälfte  statt:  ein  Quadrant. 

»      »  »  12  y.  u.  L  8  SUtt:  2. 

»    94  ist  durdigehend  h!  und  h"  sUtt  hi  und  A,  su  lesen. 
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